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1 .  Inleiding 
Voor de bespreking van de geologische bouw van het studiegebied 
beperken we ons tot die perioden die belangr i j k  z i j n  voor de 
studie . Algemeen kunnen we stellen dat de prima ire , sekundaire 
en de tertiaire afz ettingen homogeen z i j n  samengesteld , terw i j l 
de kwartaire afz ettingen erg heterogeen z ij n .  
2 .  Primair 
De Paleozoische sokkel wordt gevormd door het Mass ief van 
Brabant . De hel l ing van de lagen is WNW gericht en men treft de 
top aan van - 2 2 5  mTAW onder Diksmuide tot -2 9 0  mTAW in het 
uiterste noordwesten van de Westhoek . In het zuidwestel i j k  deel 
van de Westhoek bestaat de top van de sokkel uit gesteenten van 
S i luurouderdom ; in het noordoostel i j k  deel uit gesteenten van 
Canbriumouderdom . Het betreft zandstenen , schiefers en 
kwarts i eten die sterk vervormd werden tij dens de Caledonische en 
Hercynische orogenese .  In het bovenste deel van die afz ettingen 
kunnen die gesteenten verweerd of gespleten z ij n .  
3 .  Sekundair 
Op de Pa leozoische sokkel rusten diskordant afzettingen uit het 
Kri j t .  De algemene hel l ing van dez e lagen is NE . We treffen de 
top van het Kri j t  aan van - 1 6 0  mTAW in het zuiden van het studie­
gebied tot ongeveer - 1 8 5  mTAW in de omgeving van Nieuwpoort . De 
dikte neemt toe in westel i j ke richting en bedraagt 5 0  m onder 
Diksmuide en loopt op tot 100 m onder de Frans-Belgische grens . 
De afz etting bestaat uit mergels en kri j t  van Senoonouderdom . 
-1. Tertiair 
.De eoeene afz ettingen bestaan voorname l i j k  uit mariene sedimen­
·ten . De a lgemene hel l ing is NNE . 
De oudste tertiaire afz ettingen bestaan uit Landeniaanafz et­
tingen� De top varieert van -110 mTAW in de buurt van Roesbrugge 
t:ot - 1 3 5  mTAW in de buurt van Nieuwpoort . De dikte schommelt 
·tussen 3 0  en 60 meter , met een maximum onder het Plateau van 
·Izenberge . De Landeniaanafz ettingen bestaan uit een marien facies 
(L1 ) dat bestaat uit fij ne glauconiethoudende z anden ( L1d) en 
·glauconiethoudende z andige klei met z andsteen-niveaus . Aan de 
;bas i s  bevindt z ich een grindniveau . Het marien facies gaat 
'geleide l i j k  over in een kontinentaal facies bestaan de uit z anden 
.met klei len z en ( L2 ) . 
:oe top van de eoeene afz ettingen bestaat uit gri j sblauwe klei 
· (Yc )  van I eperiaanouderdom . De Ieperiaanklei dagzoomt op het 
iPlateau van I z enberge , en vormt elders het substraat van 
kwarta ire afz ettingen . De dikte van de I eperiaanklei neemt toe 
i n noordel i j ke richting , maar varieert sterk tengevolge van de 
·wisselende insnij ding gedurende het Kwartair . 
Op dez e  I eperiaanklei komt op enkele plaatsen van het PLateau van 
:rz enberge een groen glauconiethoudend f i j n  z and tot kleihoudend 
zand voor , name l i j k  het Ieperiaanzand ( Yd) . 
5 .  Kwartair 
De a f z ettingen van het Kwartair Z1Jn bepa lend voor de bouw van 
de huidige bodem en het huidig relief . Het Kwartair wordt 
gekenmerkt door belangrijke kl imaatsveranderingen . 
Het Pleistoceen was een koude periode waarin vier belangri j ke 
ij st i j den voorkwamen , ieder gescheiden door warmere interglaciale 
fasen . Vanaf het einde van de Saale-ij st i j d  vormde z ich een 
erosie-oppervlak en werden diepe en brede dalen , o . a .  door de 
IJz er en enekele z ij beken , uitgeschuurd in het tertiair substraat 
dat hier bestaat uit de Ieperiaanklei . Tij dens de daaropvolgende 
Eemiaantransgressie werden de diepste delen van het erosieland­
schap opgevuld met grove mariene sedimenten . Deze a f z ettingen 
vormen de Ass ise van Oostende . Tij dens het eropvolgende 
Weichseliaan-glaciaal werd z and en leem afge z et van niveo­
eol i s che en niveo-fluviatiele oorsprong . Ze vormen een dek van 
gemiddeld 5 meter dikte op de Eemiaanafzettingen of op de 
Ieperiaanklei .  Deze afz ettingen s luiten lateraal aan bij  de 
Weichsel iaanafzettingen van Binnen Vlaanderen . 
Het Holoceen vangt aan met een postglaciaal ( Preboreaal en 
Boreaa l )  gekenmerkt door een lage zeespiegelstand , een a lgemene 
verwarming , en tij dens dewelke vooral eros ie p laatsgr i j pt . De 
waterlopen ( ontstaan door ontdooi ing van de ondergrond) schuurde 
z ich opnieuw een bedding uit in het niveo-eol isch dek , en vaak 
er doorheen tot in de Ieperiaanklei . 
Tij dens het Atlanticum rees de zeespiegel aanz ienl i j k  tengevolge 
van de verdere afsmelting van de i j skappen . Tij dens de overstro­
ming van het gebied ( Flandriaanse transgressi e )  werd de Assise 
van Kales afgezet . In deze assise worden twee facies onder­
scheiden : een marien facies dat onderaan z andig en bovenaan 
kle i ig is en een f luviatiel facies ( veel terrigeen en venig 
materiaa l )  dat beperkt blij ft tot de boreale val le ien . Op het 
einde van het Atlanticum heeft z i ch een duinengordel gevormd , 
waarvan de duinengordel Adinkerke-Ghyvelde een overb l i j fsel i s . 
Deze duinengordel s loot het achterliggende waddenlandschap af van 
de z ee . 
Door de opbouw van de duinengordel nam de invloed van de z ee op 
het achterliggende gebied af . Tij dens het Subboreaal ontwikkelde 
z i ch een veenlandschap in de afges loten lagunes . Dit veen bedekt 
de gehele Assise van Ka les en varieert in dikte van enkele 
decimeter tot enkele meter . In deze veenafz etting onderscheidt 
men drie soorten veen : onderaan treft men rietveen aan ( ontstaan 
in brakwatermil ieu )  , daarop kwam bosveen tot ontwikkeling en op 
sommige plaatsen daarboven nog mosveen . De ontwikkel ing van het 
veen bere ikte op sommige plaatsen zulkdanige hoogten dat het door 
de latere Duinkerkentransgressies niet meer werd overstroomd , 
z oa l s  in het gebied van " De Moeren" . 
Het Subatlanticum wordt gekenmerkt door de verschi l lende fasen 
van de Duinkerken-transgressie . 
Tij dens de Duikerken-I-transgressie werd de oude duinengordel 
doorbroken ten westen van Wulpen . De sedimenten van dez e  trans­
gressie z i j n  gekenmerkt door typische microgelaagdheid 
veroorzaakt door een afwissel ing van z andige en klei ige laagj es 
van een tot enkele mi l l imeter dikte . Plaatsel i j k  komt aan de top 
een vegetatieniveua voor . De sedimenten komen nergens aan het 
oppeervlak voor want ze worden steeds bedekt door Duinkerken-Ir­
sedimenten . 
De Duinkerken-Ir-transgressie werd gekenmerkt door twee subfasen . 
Tij dens de eerste subfase greep hoofdzake l i j k  eros ie p laats . De 
oude duinengordel werd op talr i j ke plaatsen doorbroken en 
verbrokkeld , en diepe geulen werden uitgeschuurd . In dez e  door­
braakgebieden werd het veen nagenoeg vol ledig weggeslagen . Het 
vroegere veenlandschap werd tweemaal per dag overstroomd , behalve 
enkele eilanden gevormd door de Oude duinen van Adinkerke­
Ghyvelde , een aantal pleistocene hoogten of " donken" en het 
gebied van "De Moeren" waar het veen hoog was opgegroeid . 
T i j dens de tweede subfase greep vooral sedimentatie p laats . In 
de kreken werd wegens de grote snelheid van het water hoofdzake­
l i j k  z and afgezet . Op het hoger gelegen veenoppervlak 
sedimenteerde vooral klei . Op het einde van de sedimentatiefase 
werd bij  de verlanding van de kreken ook klei afgez et op de 
z andige sedimenten . Door latere ontwatering klonken de klei-op­
veengronden in terwij l de zandige sedimenten weinig of niet van 
hoogte veranderden . Tengevolge van deze relietsinversie ontston­
den a ldus hoge z andige kreekruggen en laaggelegen poelgronden . 
Op het einde van de Duinkerken-Ir-transgressie ( 8 ste eeuw) bleven 
er nog enkele kreken in werking in het inbraakgebied tussen Oost­
duinkerke en Koks i j de .  Daar werden vooral z andige sedimenten af­
gez et . 
Langzamerhand vormde z ich naar het einde van de Duinkerken-Ir­
transgressie een strandvlakte aan de z eez i j de .  Daarop vormde z ich 
t i j dens de Karol ingische regressie een nieuwe duinengordel ( Jonge 
Duinen ) die de strandvlakte bij na vol ledig afgesloten en die nu 
nog steeds bestaat . 
Het materiaal van het j onge duinlandschap bestaat hoofd z ake l i j k  
u i t  z and van nogal wisselende samenstel l ing . D e  korrelgrootte 
ervan kan varieren door de selecterende windwerking t i j dens en 
na de afz etting . Bij sterke wind wordt er nl grover materiaal af­
gez et dan bij kalme wind . Bovendien kunnen op plaatsen d i e  aan 
de wind z i j n  blootgesteld , de f i j ne delen uitwaaien z odat grover 
z and achterblij ft . Zodoende is het z and aan de l ij z ij de van de 
duinen iets groter dan dat aan de luwz i j de .  Hierdoor is ook onre­
gelmatig gelaagde opbouw ( kriskrasgelaagdheid) van sommige duinen 
te verklaren . Het kalkgehalte van duinz and varieert doch is 
meestal hoog . 
T i j dens de Duinkerken-lil-transgressie ( l lde eeuw) werden opnieuw 
bressen ges lagen in de j onge duinen , name l i j k  het IJz erestuarium 
ter hoogte van Nieuwpoort . Er werd hier opnieuw een diep 
krekensysteem ontwikkeld . De kreken werden diep ingesneden . De 
a f z ettingen in dit gebied bestaan vooral uit klei , soms uit 
l ichte klei , s lechts in de kreken kwam z andig materiaal tot 
bez inking . 
Door mens e l i j k  ingrij pen ontstonden na de l lde eeuw nog enke le 
overstromingen , doch deze hadden geen belangr i j k  aandeel in de 
landschapsvorming . Ook werden sommige delen van de polders ont­
veend ( brandstof en z outwinning) . Deze uitgeveende gebieden 
kwamen zo nog eens lager te liggen . 
2 .  Geomorfologie 
In de Westhoek kunnen we drie grote eenheden onderscheiden , 
name l i j k  de Duinen , de Polders en de Zandleemstreek . 
2 . 1 . De Duinen 
In de Duinen kunnen we onderscheid maken tussen de Jonge Duinen 
en de Oude Duinen van Adinkerke-Ghyvelde ( Binnenduinen) . 
2 . 1 . 1 . De Jonge Duinen 
Deze duinengordel strekt z i ch hier uit van de Frans-Belgische 
grens tot aan het IJz erestuarium . Het is een relatief brede z one 
die is ontstaan door opwaai ing en fixatie van z ee z and op de 
strandvlakte . Doordat de kustl i j n  heeft gestreefd naar een rechte 
l i j n  hebben de duinen z ich langzaam landinwaarts verplaatst . Zo 
komt het dat aan de zee z i j de de duinen die bestaan uit 
grofkorrel ig ,  kalkrijk zand rusten op oude duinafz ettingen en 
naar de polders toe de duinen rusten op oude polderafzettingen . 
De duinstreek bez it een sterk golvend ( tussen Frans-Belgische 
grens en Oostduinkerke ) tot licht golvend ( Oostduinkerke tot 
IJz ermonding) rel ief . Het peil van de duinen var ieert van +5 m 
TAW in de duinpannen tot +2 9 m TAW . 
Volgens de biologische waarderingskaart van Belgie ( kaartblad 1 2 , 
1 9 8 8 )  betreft het hier een biologisch zeer waardevol gebied , 
gekenmerkt door een grote variatie aan mil ieutypes tengevolge van 
de versch i l lende geomorfologische types . 
2 . 1 . 2 .  De B innenduinen van Adinkerke-Ghyvelde 
Deze strook duinen ( 8  km lang en 7 5 0  m breed) l igt para l l e l  aan 
de huidige kustl i j n en vormt een restant van een oude 
duinengordel .  De maximale hoogte bedraagt + 7 m TAW . 
Deze duinen bestaan tot op grote diepte uit vol ledig ontkalkte 
z anden met een iets fij nere textuur van de z anden van de Jonge 
Duinen . 
2 . 2 .  De Polders 
Algemeen onderscheiden de kustpo lders z ich van het omgevende 
landschap door hun vlak en laag rel ief ( + 3  tot +5 m TAW ) , vaak 
met een typisch mikrarel ief , door het open karakter van het 
landschap en de aanwez igheid van dij ken , door de aanwez igheid van 
poldersedimenten z oals klei en de kunstmatig beheerste 
grondwaterstand . 
In de Polders kunnen we 
onderscheiden : het Oudland 
De Moeren , het Middelland 
estuarium . 
ook verscheidene landschapstypes 
van Veurne Ambacht , het gebied van 
en het Nieuwland met het IJz er-
2 . 2 . 1 . Het Oudland van Veurne Ambacht 
Dit z i j n  de gebieden die na de Duinkerken-Ir-transgressie niet 
meer werden overstroomd en waar deze Duinkerken-ri-sedimenten nu 
dagzomen . Het wordt verder opgedeeld in drie landschapstypes op 
bas i s  van geomorfologische kenmerken (MOORMANN , F . , 1 9 5 1 )  : het 
I nvers i elandschap , het Overdekte Waddenlandschap en het Overdekt 
Pleistoceen landschap . 
2 . 2 . 1 . 1 . Het Inversielandschap 
Dit is het belangrij kste landschapstype van het Oudland . Het 
wordt gekenmerkt door kreekruggen en depress ies . Het wordt verder 
ingedeeld in het inbraakgebied , het versneden gebied en de 
boreale val leien . 
Het inbraakgebied is één grote kreekrug (peil +4 tot +4 , 5  mTAW} 
bestaande uit j ong zeezand en bedekt met klei . Het centraa l  
gedeelte van het Inversielandschap vormt het versneden gebied . 
Nabij het inbraakgebied zij n  de kreekruggen zeer groot en de 
depressies klein . Naar het zuiden toe verkleinen de kreekruggen 
en vergroten de depressies , zodat daar een vertakt stelsel 
voorkomt van kleine kreekruggen ( +5 mTAW} en grote depress ies ( + 3  
mTAW) . De ondergrond bestaat grotendeels uit veen , dat in grote 
kreekruggen geheel of gedeeltel i j k  is weggesl agen . De bodem 
bestaat voorname l i j k  uit klei , enkel de bovenloop van de grote 
kreekruggen heeft een zandige bodem . 
De boreale val leien in het zuiden vormen de uitlopers 
I nvers ielandschap . Ze komen voor als smalle stroken 
Overdekt Pleistoceen landschap tot zelfs in de niet 
Pleistocene gebieden . 
2 . 2 . 1 . 2 .  Het Overdekt Waddenlandschap 
van het 
in het 
bedekte 
Dit landschapstype bestaat uit Atlantische wadsedimenten die 
bedekt zij n  door een dunne laag Duinkerken-Ir-sedimenten en komt 
voor ten oosten van Wulpen en tussen de Jonge Duinen en de 
Binnenduinen . In dit laatste gebied l iggen enkele duine i l andj es 
die behoren tot de Oude Duinen . Ten westen en ten noorden van 
Adinkerke heeft dit gebied een zwak inversiereliet met een dunne 
l aag veen in de ondergrond en kleine kreekruggen . Het gaat ge­
l e ide l i j k  over in het versneden gebied van het inversielandschap . 
2 . 2 . 1 . 3 .  Het Overdekt Pleistoceen landschap 
Dit is het landschap dat in het zuiden van de Polders voorkomt 
en de overgang vormt tussen het Oudland en de dagzomende Pleisto­
cene of tertiaire afzettingen van de zandleemstreek . Hier worden 
deze Pleistocene of tertiaire afzettingen op geringe diepte aan­
getroffen . Het miererel ief van de Pleistocene ondergrond bepaalt 
het zwak golvend relief ( +3 , 5  tot +5 mTAW} . 
2 . 2 . 2 .  De Moeren 
Dit gebied heeft een afwij kende kwartair geologische opbouw ten 
opzichte van de rest van de Polders . Doordat de invloed van dezee 
( tengevolge van de Oude Duinen ) sterk was verzwakt verminderde 
de aanvoer van sedimenten . Het bleef een laagl iggend gebied ( +0 , 5  
tot +1 mTAW} zonder afwateringsmogel i j kheden zodat het een 
waterplas vormde . 
Het ontstaan van De Moeren werd op verschi llende manieren 
verklaard . Enerzij ds zijn er auteurs die beweren dat De Moeren 
steeds een meer is geweest en dat nooit veenvorming p l aatsgreep ; 
anderen denken dat er veen werd gevormd dat werd afgegraven door 
de mens . Een overzicht van de versch i l lende verklaringen wordt 
gegeven door BOLLE ( 19 8 3 ) . 
Er worden hier voornamelijk zandige afzettingen aangetroffen . De 
bodem bestaat uit klei . 
2 . 2 . 3 .  Het Middel land 
De gemiddelde hoogte varieert hier van +3 tot +4 mTAW . Het inver­
s ierel iet is hier s l echts matig uitgesproken . De oppervlakkige 
sedimenten bestaan uit afzettingen van de Duinkerken-lil-trans­
gressie . Ook hier onderscheiden we verschillende landschaptypes . 
In de overdekte kreekruggronden gaat de bovenste zware klei laag 
meesta l op minder dan 1 m over in l ichter materiaal. De dekklei­
gronden hebben meer dan 1 m zware klei . De overdekte poelgronden 
bestaan uit zware klei op zware poelgrond , waaronder op minder 
dan 1 m veen kan voorkomen . In de geulgronden tens lotte kan de 
d ikte van de zware klei er meer dan 1 m bedragen , waaronder dan 
l ichter materiaal voorkomt. 
2 . 2 . 4 .  Het Nieuwland 
Dit gebied met een zeer vlak relief ( +4 mTAW) bestaat bovenaan 
uit Duinkerken-lil-afzettingen . We onderscheiden er de strand­
ruggronden die bestaan uit zand of s l ibhoudend zand tot meer dan 
1 m diepte die soms overgaan in klei. De schorgronden bestaan uit 
klei die op minder dan 6 0  cm diepte overgaat in l ichter mate­
riaa l . 
3 .  Biologisch waardevol le gebieden 
De duinen uit het studiegied worden algemeen beschouwd a l s  
biologisch zeer waardevol , door d e  grote variatie aan mi l ieutypes 
met typi sche p lantengroei en dierengemeenschappen . In 
onderstaande tabel wordt van a l le duinen uit het studiegebied het 
statuut aangegeven . 
Grote delen van de polders uit het studiegebied hebben een 
internationale betekenis als broed- , ple ister- en 
overwinteringsplaats voor een aantal waardevol le vogels en zij n  
a l dus beschermd door de konventie van Ramsar ( o . a .  de 
I Jzerbroeken) en een richt l i j n  van de Europese Gemeenschap ( b i j na 
a l le duinen en 5 7 0 0  ha IJzerva l lei ) . 
HYDROGEOLOGIE 
1 .  Inleiding 
Het gebruik van grondwater heeft vele voordelen : 
- het grondwater heeft een constante temperatuur die schommelt 
rond de + ll ° C ;  
- de chemische kwal iteit i s  op vele plaatsen zeer goed ; 
- de zuivering van grondwater is veel goedkoper dan de zuivering 
van oppervlaktewater ; 
- door de lange verblij ft i j d  in de bodem is het grondwater vrij 
van ziekteverwekkende kiemen ; het aantal bacterien neemt a f  met 
de diepte . 
Meer en meer echter wordt de kwal iteit van het grondwater 
bedreigd door : 
- overmatig pompen waardoor de waterstand sterk verl aagt { met 
optreden van oxydatie en verminderen van de winnings­
debieten ) en verontreinigd of zout water gemakkel i j ker de 
watervoerende laag binnendringt ; 
overbemesting ; 
ongecontroleerd storten ; 
lekkende tanks ; 
inf iltratie van vervuild of zuur regenwater . 
Het gevolg is een verminderde grondwaterkwal iteit : n itraten en 
ammonium , fosfaten , chloriden , zware metalen ,  koolwaterstoffen , 
besctrij dingsmiddelen ,  . . .  komen in toenemende concentratie in 
het grondwater terecht . Deze verontreiniging van het grondwater 
heeft grote gevo lgen want dit grondwater blij ft lange t i j d  aan­
wezig in de watervoerende laag . Wel kan de verontreiniging ver­
dund of geabsorbeerd worden . 
De overheid legt dan ook strenge normen op voor de uitbating en 
de bescherming van waterwinningsgebieden . Bovendien wordt meer 
en meer rekening gehouden worden met ecologische aspecten . In de 
j aren 7 0  en 8 0  is het milieubesef sterk toegenomen , en is het 
niet meer moge l i j k  zomaar grondwater te winnen zonder zich 
te bekommeren om de gevolgen voor de omgeving . 
In hoofdstuk gaan we dan ook na welke moge l i j kheden er bestaan 
om grondwater te winnen in het studiegebied . In hoofdstuk 
zul l en we onderzoeken of het toepassen van infi ltratietechnieken 
in de reeds aanwezige grondwaterwinningen , de mogel i j kheden kan 
bieden grotere debieten op te pompen . Tenslotte zul len we nagaan 
of we met behulp van ontzi ltingstechnieken moge l ij ks brakke 
waters kunnen aanpompen voor de drinkwaterproduktie . 
2 .  Watervoerende lagen 
In het studiegebied komen 3 watervoerende lagen voor , name l i j k : 
- de zandige kwarta ire afzettingen ( freatisch 
reservoir ) 
- de zandige landeniaanafzettingen { artesisch reservoi r )  
- d e  gespleten primaire afzettingen { artesisch reservoi r )  . 
We gaan in wat volgt de mogel i j kheden voor drinkwater onderzoeken 
per watervoerende laag. 
3 .  overzicht hydrageologische studies in de Westhoek 
H .  THIELE ( 19 4 3 )  heeft met behulp van elektrische sonderingen de 
zoet-/ zoutwatergrens bepaald in de polders van de Westhoek . W .  
DE BREUCK et a l . ( 19 7 4 )  hebben een kaart opgesteld met de diepte 
van de zoet-/ zoutwatergrens van de freatische laag van de ganse 
Belgische kustvlakte . 
In het duinengebied van De Panne ( 1 9 7 4 - 19 7 8 )  werd een hydra­
geologisch onderzoek uitgevoerd , waarin naast de l ithostrati­
grafie ook de res istiviteit van de formaties en het grondwater 
werd bepaald , de grondwaterstroming werd onderzocht en waarbi j  
tot s lot een drie-dimens ionaal model voor een niet-stabiele 
stroming werd gekalibreerd ( L .  LEBBE , 1 9 8 4 ) . 
Aansluitend op deze studie werd in een volgend onderzoek de 
stroming van zoet en zout water ( 19 7 8 - 19 8 1 )  onder het strand van 
De Panne onderzocht . Er werd een twee-dimens ionaal model 
opgesteld dat de steady-state stroming van zoet en zout water 
onder het strand behandelt ( L .  LEBBE , 1 9 8 1 ) . Aansluitend werd het 
twee-dimens ionaal kwal iteitsmodel van KONIKOW en BREDEHOEFT 
( 19 7 8 ) toegepast om de evolutie van de zoet-/ zoutwaterverdel ing 
te bestuderen ( L . LEBBE ) . 
Als vervolg op de 2 vorige studies werd de hydrogeo logie 
bestudeerd van de gebieden gelegen achter het strand en de duinen 
van De Panne ( 19 8 1- 1 9 8 6 ) . Het betreft de polders , de oude duinen 
en De Moere� ( I .  BOLLE , 1 9 8 3 , E .  VAN HOUTTE , 19 8 4 , M .  DE VOS , 19 8 5  
en L .  VAN DE WALLE , 19 8 6 ) . De grondwaterstroming werd onderzocht , 
evenal s  de zoet-j zoutwaterverdel ing . Tens lotte werd een model 
gekalibreerd dat de evolutie van de freatische watervoerende l aag 
s imuleert ( L .  LEBBE en K .  PEDE , 1 9 8 6 ) . 
Verder werd een studie uitgevoerd in het domein Manneeart te 
Oostduinkerke-Koks i j de ( 19 8 0-19 8 2 ) om de gevolgen na te gaan van 
een waterwinning in dit duinengebied op de watervoerende l aag en 
de f l ora en fauna van de onmiddel i j ke omgeving (M. MAHAUDEN en 
L . LEBBE , 1 9 8 2 ) . 
Er werd tenslotte nog een hydrageologische studie uitgevoerd in 
de IJzerval lei ( 1 9 8 4 - 19 8 8 ) . Het omvatte naast l ithostratigraf i sch 
onderzoek , ook onderzoek naar de zoet- / zoutwaterverdel ing en de 
relatie tussen de resist iviteit van de formatie en van het 
grondwater ( L .  ZEUWTS , 199 1 ) . 
Naast deze relatief omvangri j ke hydrageologische studies werden 
nog enke le kleinere studies uitgevoerd met diverse doeleinden en 
dit te Oostduinkerke ( L .  LEBBE , 197 3 )  en te Nieuwpoort ( I . BOLLE 
et a l . , 19 9 0 ) . 
Al deze studies betroffen hier de freatische watervoerende l aag . 
Daarnaast werd een inventarisatie gemaakt van a l le winningsputten 
in de diepere lagen , name l i j k  de zandige Landeniaanafzettingen 
en de Kri j t- en Sokkelafzettingen ( GOM , 1 9 8 7 ) . 
4 .  De freatisch watervoerende laag . 
4 . 1 . Inleiding 
De samenst e l ling en verdel ing ( zoet/ zout ) van het grondwater in 
de kustvlakte vertoont een gri l l ig patroon dat een gevolg is van 
de geologische evolutie van het kustgebied : a fwissel ing van 
mariene en kontinentale omstandigheden . 
Na de def initieve terugtrekking van de zee waren de kwarta ire 
sedimenten verzadigd met zout water , gel i j k  aan de samenste l ling 
van zeewater ( dominante ionen Cl , Na , Mg en S04 ) .  Als gevolg van 
de infi ltratie van neerslagwater werd , vooral in de hoger gelegen 
kreekgebieden , het zout water geleidelijk aan verdreven . Het 
inf i ltrerende zoete water (rijk aan CaHC03 ) zorgde voor de 
verdringing van de opgeloste mariene ionen ; ook werden aan k l e i  
geadsorbeerde ionen uitgewisseld tegen C a  u i t  het water . Naarmate 
meer zoet water binnendrong werd het zoute water steeds verder 
teruggedrongen naar de diepere delen van het kwartaire 
grondwaterreservoir . 
4 . 2 .  De duinen 
Onder de Jonge Duinen bevindt zich een zoetwaterlens die i s  
ontstaan door infi ltratie van het neerslagoverschot in d e  duinen . 
Dit neer s lagwater heeft het oorspronkel i j k  zout water verdrongen . 
Door de hogere grondwaterstand in de duinen is er een natuur l i j ke 
grondwaterstroming in de richting van de zee - die de indringing 
van zeewater verhindert - en in de richting van de Polders . 
Ook onder de Oude Duinen van Adinkerke-Ghyvelde bevindt zich een 
zoetwaterzak . Hier is de grondwaterstroming in de r i chting va·n 
de noordel i j k  gelegen Polders en "De Moeren" ( zuiden ) toe . 
Het zoet en zout water bevindt zich in een evenwichtstoestand . 
In de onmiddel i j ke omgeving van de grens zoet/ zout treedt er 
diffusie op , zodat er een smal le tussenzone van brak water ont­
staat . 
Het zoetwater is van het CaC03 -type . 
In de duinen worden 3 grondwaterwinningen uitgebaat , 2 in de 
Jonge Duinen en één in de Oude Duinen . 
Kaartbl Gemeente Debiet 1 9 9 0  ( m3 ) Waterl aag 
1 1 / 7  De Panne 1 .  9 16 . 2 4 3  2 5  
1 1 / 8  Koks i j de/ Oostduink . 1 . 7 2 9 . 4 7 8  2 5  
1 9 / 3  Adinkerke 2 19 . 7 3 6  2 5  
Door de heterogene samenstel l ing van de afzettingen , i s  er een 
grote variatie van de hydraulische eigenschappen van de ver­
schi l l ende l itologische eenheden van de freatische l aag . De 
resu ltaten van een onderzoek in "Ter Yde" ( MAHAUDEN et a l . ,  
1 9 8 2 ) , waar drie meer doorlatende eenheden ( A ,  B en C )  werden 
gescheiden door twee minder doorlatende eenheden ( B ' en C ' ) ,  zij n  
aangegeven i n  onderstaande tabel . 
Tabel Hydraul ische doorlatendheden per eenheid ( m f dag) 
Eenheid Bepaald uit korrelverdeling pompproef 
HAZ EN ERNST 
A 1 3 , 3  19 , 8  
B 7 , 2 6 9 , 67 3 , 3  
c 1 7 , 3 6 2 0 , 9 9 7 5  
A' 1 , 7 3 1 , 2 2 
B' 1 , 4 7 1 , 08 
Een analoog resultaat werd bekomen bij een pompproef in de Oude 
Duinen (VAN HOUTTE , 19 8 4 ) , waar twee doorlatende zandformaties 
werden gescheiden door een s lecht doorlatende leemlaag . De hy­
drau l ische doorlatendheid van de bovenste zandlaag was 9 mf dag , 
van de onderste 1 2 5  mf dag , terwij l  de leemlaag een hydraul ische 
doorl atendheid had van 0 , 2  mf dag . 
Uit beide voorbeelden blijkt duidelijk dat wanneer een gebied 
eventueel in aanmerking komt voor grondwaterwinning een bij komend 
hydrageologisch onderzoek noodzakel i j k  zal zij n .  
4 . 3 .  De Polders 
In de Po lders bepaalt het kreekruggenpatroon de verdel ing van 
zoet en zout water . Over het algemeen komt onder de poel gronden 
brak of zout water voor op zeer geringe diepte terwij l onder de 
kreekruggen een zoetwaterzak gevormd wordt . 
De kreekgebieden , met een hoge topografische l i gging en een 
hoofdzakel i j k  zandige samenstel l ing , zij n een geschikt m i l ieu 
voor infi ltrat ie van neerslagwater . Dit infi ltratiewater 
verdr i j ft het zoute water naar de diepere delen van de 
watervoerende laag , tot een evenwicht is bereikt waarbi j  het 
infi ltrerend neerslagoverschot dat de grondwatertafel bereikt 
ondergronds wegstroomt . 
In poe lgebieden daarentegen wordt de infi ltratie van 
neerslagwater belemmerd door de lage l igging , de intensi eve 
ontwatering en de geringe doorlatendheid van de sedimenten . Het 
aanwezige zoete water is dan ook afkomst ig van ondergrondse 
afstroming uit kreekgebieden en beperkte infi ltrati e  van 
neers lagwater nabij de watertafel . 
Zowel in kreekgebieden als in poelgebieden i s  de grens tussen 
zoet en zout water nooit scherp . Er komt een overgangszone voor 
van brak water waarbi j  de concentratie aan opgeloste stoffen 
sti j gt van het zoet water naar het zout water . 
w. DE BREUCK et a l . ( 19 7 4 ) hebben het grensvlak zoet-/ zoutwater 
in kaart gebracht . De gebieden waar het zout water zich op grote 
diepte bevindt zij n  : 
- ten zuiden van de duinen ter hoogte van Oostduinkerke-Bad 
- de omgeving van S int-Joris 
- de omgeving van het militaire vliegveld te Koks i j de ( kreekrug) 
- ten westen van Nieuwpoort tussen 2 uit l opers van de 
duinengordel 
- de omgeving van Avekapel le ( Avekapel lkreek) 
- de omgeving van Nieuwkapel le ( IJzerkreek ) . 
In het kader van deze studie worden de eerste 3 gebieden nader 
onderzocht voor wat betreft moge l i j ke grondwaterwinningen . 
Algemeen kan worden gesteld dat het noorde l i j k  deel van de 
Polders uit grovere afzettingen bestaat dan het zuide l i j k  deel . 
4 . 3 .  De Moeren 
In "De Moeren" komt geen zoet water voor . Enkel ter hoogte van 
het Bewesterpoortei land is er water van betere kwal iteit aanwezig 
ten gevolge van de grotere inf i ltratie van zoet water . In het 
noorden van "De Moeren" bevindt zich een zoute kwel. 
4 . 4 .  Het Plateau van I zenberge 
Op het Plateau van I zenberge komt het tertiair substraat ondiep 
voor en · komt zelfs sporadisch aan de oppervl akte . Het wordt 
bedekt door zandlemig materiaa l . In dit zandlemig materiaal komt 
wel grondwater voor doch het is zeker niet bruikbaar voor 
eventuele grondwaterwinning . 
5 .  De artesisch watervoerende lagen 
5 . 1 . Inleiding 
De z andige landeniaanafzettingen vormen de bovenste artesisch 
watervoerende laag ; in de barsten en spleten van de vaste 
gesteenten ( Kri j t  en sokkel )  bevindt z ich ook grondwater en dit 
reservoir vormt de onderste artes isch watervoerende laag . Het 
grondwater uit beide watervoerende lagen wordt aangevuld uit 
hogergelegen gebieden en uit bovenliggende formaties ( f ig ) . 
In natuurl i j ke omstandigheden zou de sti j ghoogte op vele p laatsen 
ver boven de top van de laag en boven het maaiveld uitsteken . 
Deze natuur l i j ke toestand werd voor het Landeniaan en de Sokkel 
berekend ( Lebbe et al , 1 9 8 8 ) . Daaruit bl i j kt dat : 
- in de sokkel de grondwaterstroming gericht i s  vanuit het 
zuidoosten in westel i j ke en noordel i j ke richting ( f ig ) ;  
nabij de kust z ou de berekende natuurl i j ke stij ghoogte i ets 
minder dan +15 mTAW bedragen wat wordt bevestigd door oude 
waarnemingen ; 
- in het Landeniaan is het stromingspatroon ongeveer het z e l fde 
( f ig ) ; 
- voor het studiegebied was er een opwaartse stroming vanuit het 
Landeniaan naar het oppervlak ( < 2  m3 jha) . 
Wanneer men de huidige toestand in het studiegebied vergel i j kt 
met de natuur l i j ke toestand dan konstateert men dat : 
- er een stij ghoogteverlaging wordt bereikt van ongeveer 4 0  m en 
dit zowel voor de sokkel als voor het Landeniaan ( f ig ) ;  
de grondwaterstroming in de sokkel gericht is vanuit het 
studiegebied in zuidwestel i j ke richting naar de streek van 
Roeselare ( fig ) ;  
het verschil tussen de stij ghoogte in de sokkel en de top van 
de sokkel groter is dan 2 0 0 m ;  
de grondwaterstroming in het Landeniaan vanuit d e  randen van 
het studiegebied gericht is naar Veurne ( fig ) • 
De huidige samenstel l ing van het grondwater in het Landeniaan , 
het Kri j t  en de sokkel i s  het resultaat van een evolut ie die aan 
het eind van het Tertiair is begonnen . Toen trok de z ee z ich 
definitief terug en waren de watervoerende lagen in evenwicht met 
het marien milieu ,  wat tot uiting kwam door de aanwez igheid van 
z out water in de poriën en spleten van de sedimenten . 
Wanneer de z ee was teruggetrokken begon z oet water te infi ltreren 
in de hogergelegen gebieden en stelde het natuur l i j k  grondwater­
stromingspatroon z ich in. De mariene invloed werd geleide l i j k  
verdrongen vanaf de voedingsgebieden i n  d e  richting van d e  grond­
waterstroming . Deze "verz oeting" treedt minder snel op in de 
diepere lagen . De huidige verdel ing van de grondwaterkwal iteit 
vertoont de opeenvolgende fazen in dit terugdringen van z out door 
z oet water . 
5 . 2 .  Grondwaterkwal iteit 
5 . 2 . 1 . Watertypes in het Landeniaan 
In de watervoerende laag van het Landeniaan treft men , in het 
studiegebied , 3 verschillende watertypes ( WALRAEVENS et a l . , 1 9 8 9  
klassif ikatie volgens Stuyfz and , 19 8 6 )  aan ( f ig ) : 
- ten westen van Veurne het Fb
*-NaHC03+ type ; 
- tussen Diksmuide en Veurne het s*-NaHC03+ type ; 
- in het noordoosten van het studiegebied het B*-NaMix+ type . 
De concentrat ie van de belangrij kste parameters i s  a l s  volgt : 
- het chloridegehalte sti j gt in oostel i j ke richting van 2 0 0 mg/ 1 
tot 5 0 0  mg/ 1 ;  
- het natriumgehalte stij gt in ooste l i j ke richting van 4 0 0  mg/ 1  
tot 7 0 0  mgf l ;  
- het ka l iumgehalte is begrepen tussen 10 en 2 0  mg/ 1 ;  
- het magnesiumgehalte is begrepen tussen 1 en 5 mg/ 1 ;  
- het calciumgehalte is lager dan 10 mg/ 1 ;  
- het water i s  z eer zacht , kleiner dan 5 °F ; 
- het bicarbonaatgeha lte sti j gt in oostel i j ke richting van 6 0 0  
mg/ 1 tot 8 5 0  mg/ 1 ;  
- het sulfaatgehalte is begrepen tussen 1 5 0  en 3 0 0 mg/ 1 ;  
- de geleidbaarheid sti j gt in oostelij ke richting van 1 5 0 0  s;cm 
tot 3 0 0 0  S f cm ;  
- het gehalte aan stikstofverbindingen i s  laag . 
De kationenuitwisselingsparameter ( Na+K+Mg )verbeterd sti j gt in de 
stromingsrichting , wat erop wij st dat de kationenuitwissel ing in 
de bedekkende klei nu minder intens is dan vroeger . 
5 . 2 . 2 .  Watertypes in het Kri j t  
In het Kri j t  treft men 3 verschillende watertypes ( WALRAEVENS et 
al.,  19 8 9 )  aan ( f ig ) : 
- ten noordoosten van Veurne het s*-NaMix+ type ; 
- tussen zuidwesten van Veurne het Fb
*-NaMix+ type . 
De concentratie van de belangrij kste parameters i s  a l s  volgt : 
- het chloridegehalte sti j gt in oostel i j ke richting van 2 0 0  mg/ 1 
tot 5 5 0  mg/ 1 ;  
- het natriumgeha lte stij gt in ooste l i j ke richting van 4 5 0 mg/ 1 
tot 7 5 0  mg/ 1 ;  
- het kal ium- , magnes ium- , en calciumgehalte is z oa l s  in het 
Landeniaan ; 
- het water is z eer z acht , kleiner dan 5 °F ; 
- het bicarbonaatgehalte sti j gt in ooste l i j ke richting van 6 0 0  
mg/ 1 tot meer dan 9 0 0  mg/ 1 ;  
- het sul faatgehalte is begrepen tussen 1 5 0  en 2 5 0  mgf l .  
5 . 2 . 3 .  Watertypes in de sokkel 
In het studiegebied waren geen gegevens voorhanden om de water­
types te bepalen . Wel wordt ten oosten van ons studiegebied water 
aangetroffen van het s*-NaMix+ type ( WALRAEVENS et a l . , 1 9 8 9 ) . 
De concentratie van de belangr ij kste parameters i s  a l s  volgt : 
- het chloridegehalte stij gt in ooste l i j ke richting van 2 0 0  mg/ 1  
tot 7 0 0  mg/ 1 ;  
- het natriumgeha lte sti j gt in oostel i j ke richting van 4 5 0  mg/ 1  
tot 8 0 0  mg/ 1 ;  
het kalium- , magnes ium- , en calciumgehalte i s  zoals in het 
Landeniaan ; 
- het water is zeer z acht , kleiner dan 5 ° F; 
- het bicarbonaatgehalte stij gt in ooste l i j ke richting van 5 0 0  
mg/ 1 tot meer dan 7 0 0  mg/ 1 .  
5.3 . Grondwaterkwant iteit 
5 . 3 . 1 . Landeniaan 
In tabe l hebben we gegevens verzameld voor winningsputten in 
de watervoerende laag van het Landeniaan . Daaruit b l i j kt dat de 
meest voorkomende debieten schommelen tussen 2 en 3 m3 j h . De 
s�ecifieke capaciteit van de winningsputten bedraagt 1 à 3 
m /hfm . 
Bij  een pompproef uitgevoerd te Langemark ( D E  CEUKELAIRE et a l . , 
1 9 9 1 )  bekwam men een hydraul ische doorlatendheid van het 
Landeniaanz and 0 , 1 2 2  mj d .  
METEOROLOGIE 
1 .  Waterba lans van de polders en de duinen 
over de periode 1 9 6 0- 1 9 9 0  was de gemiddelde luchttemperatuur 
9,6 oe, met a l s  koudste maand j anuari ( 3 , 2  oe) en a l s  warmste 
augustus ( 1 6 , 4  oe). De gemiddelde neers lag over de periode 1 9 5 7 -
1 9 8 7  bedroeg 6 9 8  mm , waarvan 4 6 9  mm terugkeert naar d e  atmosfeer 
a l s  gevolg van de evapotranspiratie . De voedingscoëfficient van 
het grondwater bedraagt aldus 0 , 3 3 ,  d . w . z .  3 3 %  van de geval len 
neers lag· ( 2 2 8  mm) bereikt de grondwatertafeL 
De droogste maand is februari ( 4 0 , 5  mm) en de natste november 
( 7 9 , 4  mm) . 
Op grond van de gemiddelde neerslag- en evapotranspiratiegegevens 
( resp . periode 1 9 5 7 - 1 9 8 7  en 1 9 5 7 - 19 7 6 )  van het weerstation te 
Koks i j de werd een gemiddelde waterbalans ( tabel ) opgesteld 
voor de IJzervlakte ( ZEUWTS , 19 9 1 ) . Er werd aangenomen dat het 
vochtophoudend vermogen van de bodem ( overwegend klei i g )  3 0 0  mm 
was . Er kan gesteld worden dat deze waterbalans geldt voor het 
ganse poldergebied van de Westhoek . 
Het vol ledige wateroverschot wordt geleverd t i j dens de 
winterperiode ( november-maart} . De bodem bevat in dez e periode 
een vochtgeha lte dat hoger is dan de veldcapaciteit . Het 
neerslagoverschot komt vol ledig ten goede van het 
grondwaterreservoir , wat z ich uit in een toename van de 
stijghoogte . 
Tij dens de periode april-augustus wordt de evapotranspirat ie de 
dominerende faktor en overtreft de neerslaghoeveelheid waardoor 
water uit de berging wordt verbruikt . Het grondwaterreservoir 
wordt niet langer gevoed met neerslagwater , doch de afvloei van 
water gaat door wat leidt tot dal ing van de stij ghoogten . 
In de maanden september en oktober wordt het neer s lagoverschot 
gebruikt om de berging van de bodem terug op pei l  te brengen . 
S lechts daarna treedt opnieuw doorstroming naar de watertafel 
p laats . 
Dez e  berekende waterbalans geeft een gemiddelde s ituati e  weer . 
Er kunnen echter van j aar tot j aar versch i l len optreden , 
afhankel i j k  van de neers laghoeveelheid en z i j n  verdel ing over het 
j aar . 
Op bas i s  van dezel fde gegevens en naar analogie met MAHAUDEN et 
a l . ( 19 8 2 } ,  werd een gemiddelde waterbalans ( tabel } opgesteld 
voor de onverz adigde zone in de duinen . Daarbij werd aangenomen 
dat het vochtophoudend vermogen van de duinbodems 1 0 0  mm 
bedraagt . Uit deze waterbalans bl i j kt dat het neers lagoverschot 
van september volstaat om de berging van de bodem terug op pei l  
t e  brengen z odat het neerslagoverschot reeds een maand vroeger 
ten opz ichte van de polders de watertafel ten goede komt . 
2 .  Waterbalans in Binnen-Vlaanderen 
Bij  een studie uitgevoerd in opdracht van AROL ( 19 9 0} werd een 
waterbalansmodel ( periode 1 9 0 1- 1 9 8 6} met een maandel i j kse 
t i j dsbasis toegepast op vier hydrograf ische bekkens in het 
IJz erbekken . Het betreft de Poperingevaart , de Kemmelbeek , de 
I eperlee en de S int-Jansbeek die het deel van Binnen-Vlaanderen 
ten zuiden van de IJzer afwateren . Dez e  bekkens z i j n  
OPPERVLAKTWATER 
1 .  Inleiding 
Vooraleer over te gaan tot de bespreking van de waterkwal iteit 
van de IJzer is het nuttig te vermelden dat zoet oppervlaktewater 
bestemd voor de produktie van drinkwater gebonden is aan 
kwa l iteitsobj ektieven . Bij Koninklijk besluit { 2 5  september 1 9 8 4 )  
werden 3 categorieën ingesteld {Al ,  A2 en A3 ) , waarb i j  telkens 
versch i l lende behandel ingen van het oppervlaktewater worden 
voorgeschreven . Met water van categorie Al kan door een een­
voudige fys ische behandel ing ( bv snelle fi ltrati e )  en des infectie 
drinkwater worden geproduceerd . Water van categorie A2 vereist 
een normale fys ische en chemische behandeling ( bv coagulatie en 
uitvlokking) en desinfectie . Water van categorie A3 vereist een 
grondige chemische en fys ische behandel ing , raffinage en des in­
fectie . De versch i l lende normen staan aangegeven in b i j l age 
Voorts heeft de overheid z ichzelf normen opgelegd ( MINA-plan) 
voor de kwal iteit van het oppervlaktewater . Deze normen moeten 
tegen 1 9 9 5  worden bereikt (bij lage ) .  
2 .  IJzer 
2 . 1 . Inleiding 
De IJzer heeft z ich ingesneden in de Polders . Het bekken van de 
IJzer draineert 1 1 12 km2 , waarvan 3 7 8  km2 in Frankr ij k .  
Het hydrograf isch bekken van de IJzer draineert in West­
Vlaanderen het gebied dat z ich uitstrekt van Westouter over 
Zonnebeke , Kool skarop en Torhout , naar Diksmuide en Beveren-IJz er . 
2 . 2 .  De waterkwal iteit in Frankri j k  
2 . 2 . 1 . Onderzoek uit de periode 1 9 7 5  - 19 8 8  
D e  fys isch-chemische kwal iteit van het oppervlaktewater werd 
regelmatig gevolgd stroomafwaarts de monding van de Heidebeek ter 
hoogte van de brug te Roesbrugge . De gemiddelde resultaten tussen 
1 9 8 5  en 1 9 8 8  z i j n  opgenomen in onderstaande tabel . 
8 5 - 8 8  02_ BOD5 COD P04 N03 N02 NH4 TKN NH3 
gemid- 7 , 4 7 6 , 08 3 9 , 7 1 3 , 7 1 2 7 , 4 7 1 , 0 4 2 , 7 9 4 , 6 7 0 , 0 1 6 0  
del de 
( mg /  1 )  
I n  1 9 8 7  werd door het SRAE { Service Régiona l d ' Aménagement des 
Eaux ) een kwal itatieve studie uitgevoerd van de IJzer en z i j n  
z i j beken . Daaruit bleek het volgende : 
- de pH varieert gemiddeld tussen 7 , 9  en 8 , 1 . Het water i s  dus 
l i cht a lkal isch ; 
- de a lkal initeit van de IJzer is groot en neemt stroomafwaarts 
af tengevolge van de lage tot gemiddelde a lkal initeit van z i j n  
z i j beken ; 
- het water bevat veel calcium ;  
- de gel eidbaarheid van het water i s  hoger dan 8 0 0  � s . De 
gel eidbaarheid van de z i j beken is iets minder groot dan van de 
IJz er ; 
- de hoeveelheid opge loste zuurstof ligt tussen S en 7 mg o2;1 
voor de IJzer en 4 , 7  en 6 , S  voor de z ij beken . De resultaten 
z i j n  echter sterk afhankelijk van klimatologische en 
hydrologische omstandigheden . Bij lage debieten is het 
zuurstofgeha lte lager dan bij hoge debieten ; 
- de BOOS en COD waarden z i j n  vooral hoog stroomafwaarts de 
monding van de Wylder en de Heidebeek , wat duide l i j k  wij st op 
een belangri j ke vervuil ing op deze punten . Van de z i j beken heb­
ben de Peenebeek en vooral de Heidebeek ( 14 , 8  mg/ 1 )  hoge 
waarden voor de BOOS ; 
- het nitraatgehalte in de IJzer i s  belangr i j k ,  stij gt stroomaf ­
waarts , verhoogt sterk vanaf d e  monding van d e  Esquelbeek doch 
overschri j dt nergens 4 4  mg N03 j l .  De z ij beken bevatten hogere 
concentraties , vooral de beek van Herzeele en de Heidebeek ; 
- het ammoniumgehalte is merkelij k hoger dan 1 mg NH4 / l ,  z owel 
in de IJzer a l s  in z i j n  z i j beken . Enkel tussen Bambecque en de 
monding van de Heidebeek is de ammoniumconcentratie laag ; 
- het chloorgehalte van de IJzer en de z i j beken var ieert tussen 
6 9  en 9 4  mg Cl / 1 .  
- het sulfaatgehalte bedroeg 107 tot 1 4 9  mg S04 / l  en sti j gt 
stroomafwaarts ;  
- het fosfaatgehalte overschrij dt ook sterk de verontreinigings-
drempel van o,s mg P04 / l .  
Uit de resultaten bleek het IJzerbekken ( zowe l de IJzer a l s  z i j n  
z ij beken) organisch sterk verontreinigd en geëutrofieerd , doch 
er was een l i chte verbetering te merken vergeleken met de periode 
1 9 7S-77 ( f ig . ) . De belangrij kste verontreiniging was 
afkomstig van de zone Zeggers-Cappel /Bollezele ( conservefabriek 
en huishoudel i j k  afvalwater ) ,  de Peenebeek en de Heidebeek . 
Bovendien waren de chloor- , stikstof- en fosfaatconcentraties 
z eer hoog . 
De b iologische kwal iteit van de IJzer was matig tot goed ( BI 
tussen S en 7 ) , enkel de punten Bol lezeele en Wylder z i j n  
twij felachtig . D e  biologische kwal iteit van de Peenebeek ( B I  = 
4 )  en de Heidebeek ( BI = 3 )  was s lecht . De toestand in 1 9 8 7  was 
echter , op de Peenebeek en Heidebeek na , beter dan in 1 9 7 7 . 
De kwal iteit van het oppervlaktewater bleek ook sterk gebonden 
aan het debiet van de rivier . Bij laag water was er een concen­
tratie van pol luenten in de rivier . 
Als algemeen besluit van het onderzoek werd gesteld dat de 
kwal iteit van de IJzer in de periode 1 9 7 S- 1 9 8 7  l icht j e s  verbe­
terd was en dat de kwal iteit van de Peenebeek ( landbouw) en de 
Heidebeek ( agro-industrie en huishoude l i j k )  s lecht bleef 
gedurende dez e  periode . 
2 . 2 .2 . Gegevens van de periode 19 8 9 - 19 9 1  
Onderz oek uit 1 9 8 9  wees uit dat de IJzer te Bambecque ( bi j lage 
) een goede en stabiele waterkwal iteit bez it , met een r i j ke 
visstand waaronder enkele zeldzame soorten zoals de kleine 
modderkruiper . Van 1 9 8 9  tot mei 1 9 9 1  werden hoge concentraties 
aan Kj e ldahl st ikstof en ammonium en hoge COD waarden waargenomen 
vooral in de z omermaanden . Tij dens de wintermaanden werden vooral 
hoge nitraatconcentraties gemeten . Over het ganse j aar komt veel 
fosfaat voor in het water . Op botanisch vlak tref fen we er a l s  
gevol g  van d e  tame l i j k  voedselrijke omstandigheden vee l  macro­
fyten aan . De IJzer behaalt er een BI = 7 ( 19 8 9 ) . 
De Heidebeek , die uitmondt ter hoogte van de Frans-Belgische 
grens , bleek in 1 9 8 9  nog alti j d  zwaar verontreinigd , maar z i j n  
invloed op de waterkwal iteit van de IJz er i s  in normale omstan­
digheden gering . In kombinatie met atmosferische omstandigheden 
treedt soms plaatselijk zuurstoftekort op met vissterfte als 
moge l i j k  gevolg . 
De beschikbare analyses van Bambecque en Roesbrugge ( bi j l agen 
en ) van 1 9 8 9  tot mei 19 9 1  bevestigen dat de kwal iteit van 
de IJz er slechts weinig s lechter is te Roesbrugge . Toch merken 
we steeds iets meer verontreiniging op te Roesbrugge . 
Volgens het MI NA-plan is de vuilvracht uit Frankri j k  met een 
biochemische zuurstofbehoefte in de periode 19 8 5 - 1 9 8 9  met 4 5  % ,  
tot 8 8 0  ton , gedaald en de hoeveelheid vui lvracht met een 
chemische zuurstofbehoefte met 3 8  % ,  z ij nde 1 3 . 9 0 7  ton . De 
nitraatvracht uit Frankri j k  bleef ongewij z igd over dez e periode , 
name l i j k  1 8 2 8  ton stikstof . De sulfaatvracht bedroeg in 1 9 8 9  
3 4 . 6 2 7  ton e n  d e  vracht aan orthofosfaat bedroeg 3 8 6  ton fosfor 
( z ie tabel ) . 
2 . 3 .  De waterkwal iteit in West-Vlaanderen 
2 . 3 . 1 . Biologische kwa l iteit in 19 8 6  
D e  biologische kwal iteit ( f ig ) van de IJzer i n  1 9 8 6  was , 
ondanks het samenvloeien aan de grens met de zwaar verontreinigde 
Heidebeek , goed van de Franse grens tot aan de samenloop met de 
Haringbeek . Na samenloop met de zwaar verontreingde Haringebeek 
was het water van de IJzer van slechte kwa l iteit . 
Verdere gegevens over de kwa l iteit van de IJzer in 1 9 8 6  z ij n  niet 
voorhanden . Men beschikt wel over gegevens van enkele b i j r ivieren 
van de IJzer : de Poperingevaart , Kemmelbeek , Ieper lee , Martj es­
vaart en Handz amevaart waren zwaar verontreinigd , de Pesersbeek 
en Boez ingegracht hadden een goede kwa l iteit . 
2 . 3 . 2 .  Kwal iteit op basis van gegevens 1 9 8 9 - 19 9 1  
D e  biologische kwal iteit van de IJzer en enkele b i j r ivieren in 
augustus 1 9 8 9  wordt getoond in figuur 
De kwal iteit te Roesbrugge ( BI = 7 ,  19 8 9 )  i s  s lechts weinig 
s lechter na de monding van de Heidebeek . Hoge waarden voor 
Kj eldahl stiktof , ammonium , fosfaat en COD komen vooral voor 
t i j dens de zomermaanden terwij l tij dens de wintermaanden voora l  
hoge nitraatconcentraties voorkomen . Ook hier bevat het water het 
ganse j aar door veel fosfaat . De geleidbaarheid is l ichtj es hoger 
dan te Bambecque . 
Stroomafwaarts Roesbrugge ontvangt de IJzer de sterk veront­
reinigde Haringebeek ( bij lage ) . Het water van de Haringebeek 
heeft een hoge geleidbaarheid , bevat weinig zuurstof , heeft hoge 
BOD5 en COD waarden en bevat zeer hoge concentraties aan fosfaat , 
chloride en stikstof ( Kj eldahl , N03 en NH4 ) . Verder worden spora-
disch cyanide , f luoride , fenolen en één enkele keer z ink in hoge 
concentraties in het water aangetroffen . De kwa l iteitsdal ing van 
de IJz er is eerder gering . We noteren een BI = 6 ( 19 8 9 ) na de 
monding van de Haringebeek ( Stavele ) . 
De analyseresultaten van Stavele ( bij lage bevestigen de 
geringe kwa l iteitsdal ing . 
In de omgeving van E l z endamme ontvangt de IJzer de Poperinge­
vaart ( bij lage ) . Die 1s stroomafwaarts Poperinge zwaar 
verontreinigd door de afvalwaters van deze stad en verspre ide 
l o z ingen van agrarische oorsprong . Verontreiniging met s il o sap 
z orgt in het naj aar steeds voor zware mil ieuhinder . De BOD5 en 
COD waarden z ij n  hoog , evenals de concentraties aan fosf aat en 
stikstof . Sporadisch worden hoge concentraties aan cyanide , 
f luoride , fenolen en koper aangetroffen en bevat het water weinig 
zuurstof . De Poperingevaart zorgt voor een zware belasting van 
de waterkwal iteit van de IJzer ; de BI daalt er scherp van 6 naar 
3 ( El z endamme , 1 9 8 9 ) . 
De analyseresultaten te E l zendammebrug (bij lage ) bevestigen 
de kwa l iteitsdal ing : hogere COD en BOD waarden , hogere gel eid­
baarheid , minder zuurstof , meer fosfaat en meer chloride in het 
water . 
Te Fintele noteren we terug een BI = 5 ( 19 8 9 ) . 
De kwal iteit van het water te Reningebrug ( bij lage 
aardig aan de kwa l iteit te Elz endamme . 
i s  gel i j k-
De Boez ingegracht bez it een goede waterkwal iteit ( beste z i j ­
waterloop van de IJzer ) . De Kemmelbeek daarentegen i s  over 
praktisch de gehele lengte zwaar tot zeer zwaar verontreinigd . 
Enkel in de bovenlopen rond Kemmel en Westouter kunnen we nog 
zuivere beken aantreffen . De verontreinigingsbronnen van de 
Kemmelbeek z i j n  van diverse aard ( huishoudel i j k  en agrarisch) . 
I ets voorbi j  Reningebrug vloeit z e  samen met de IJzer . De B I  
daalt e r  van 5 naar 4 ( 19 8 9 ) . 
Ter hoogte van Knokkebrug vloeit de IJzer samen met het zwaar 
verontre.ingde oppervlaktewater van het Kanaal van I eper . D it ka­
naal ontvangt nabij de monding de zeer zwaar bez oedelde I eperl ee 
en Martj esvaart ( S int-Jansbeek) . 
Zowel de I eperlee als het Kanaal van I eper ( bi j l age ) hebben 
een hoge res istiviteit , hoge BOD5 en COD waarden , hoge con­
centraties aan fosfaat , chloride en stikstof en sporadisch hoge 
concentraties aan fenolen en f luoride . Er worden z el f s  af een toe 
zware metalen in hoge concentraties aangetroffen , zoals chroom , 
koper en kwik . 
D it betekent dat het oppervlaktewater van de IJzer ter hoogte van 
Knokkebrug ( Reninge ) zwaar verontreinigd is . De analyseresultaten 
van 1 9 8 9  tot en met mei 1 9 9 1  ( bij lage ) geven hoge concentraties 
voor fosfaat , nitraat , de geleidbaarheid , COD , BOD en chlor ide . 
Opmerkel i j k  is ook dat de concentraties aan ammonium en Kj e ldahl 
stikstof die tot hiertoe in dez e lfde grootte-orde lagen , sterk 
toenemen vanaf Knokkebrug . 
Tussen Knokkebrug en het Waterproduktiecentrum ontvangt de IJzer 
geen verontreiniging meer waardoor daar iets beter i s  ( BI = 5 ,  
19 8 9 )  . 
Na het Waterproduktiecentrum vloeit de Houten- en Stenensluis­
vaart in de IJzer . De kwal iteit van dez e beken i s  goed doordat 
ze water ontvangen van de Blankaartvijver , dat a l s  natuur l i j k  
zuiveringsstation dient voor het aangevoerd verontreinigd water 
van de Rone- en de Velkelokerbeek . 
De kwal iteit te Diksmuide (bij lage ) is iets beter is dan te 
Reninge . De BI bedraagt 5 { 19 8 9 ) . 
Na D iksmuide wordt de IJzer nog een laatste keer aangetast door 
de zwaar· verontreingde Handzamevaart . De BI daalt er van 5 naar 
3 ( Dodengang , 1 9 8 9 ) . De analyseresultaten van Stuivekenskerke 
( bij lage ) vertonen hoge concentraties aan ammonium , nitraat 
en fosfaat , naast hoge con waarden . Vooral de geleidbaarheid en 
het chloridegehalte van het oppervlaktewater nemen sterk toe . 
Te Pervij ze registreren we een BI = 4 ,  en te Nieuwpoort 
( Uniebrug ) bedraagt de BI = 6 .  In Nieuwpoort ( bi j l age ) worden 
geregeld hoge geleidbaarheden en chloridegehalten gemeten . De 
concentraties aan ammonium , nitraat , fosfaat en de con waarden 
z i j n  iets lager dan te Suivekenskerke . 
De concentraties aan pesticiden en aromatische polycycl i s che 
koo lwaterstoffen blij ft onder de norm . 
Volgens het MINA-plan zou de uit Vlaanderen in de IJzer gebrachte 
vracht met biochemische zuurstofbehoefte met 4 1  % verminderd 
z i j n ,  tot 1 4 5 4  ton , over de periode 1 9 8 5 - 1 9 8 9  en de vracht met 
chemische zuurstofbehoefte met 52 % ,  tot 3 2 . 67 7  ton . De 
nitraatvracht was met 3 1  % gestegen in deze periode tot 2 .  4 2 3  ton 
stikstof . In 1 9 8 9  bedroeg de stikstofvracht 7 . 0 6 7  ton , de 
sulfaatvracht 6 9 . 4 4 1  ton , de orthofosfaatvracht 1 .  2 60 ton fosfor . 
De chloridevracht was in die periode met 9 1% afgenomen tot 6 2 . 2 5 2  
ton . 
Vergel i j king met de gegevens van een "vuilvracht" -model in 
opdracht van AROL { 19 9 1 )  leert ons dat de Poperingevaart , de 
Kemmelbeek , de S int-Jansbeek en de Ieperlee in 1 9 8 5  voor 4 0  % van 
de nitraatvracht instonden ( tabel ) .  
De VMW i s  sedert het voorj aar 1 9 9 1  begonnen met het capteren van 
water uit de IJzer iets voorbij Fintele , waar dit vroeger 
gebeurde ter hoogte van het Waterproduktiecentrum tussen Knokke­
brug en Diksmuide . Het water wordt via de Grote Beverdi j kvaart 
afgeleid naar een z andwinningsput in Nieuwkapel l e ,  vanwaar het 
in het spaarbekken "De Blankaart " wordt gepompt . Deze 
omschakel ing werd genoodz aakt door de s lechte kwa l iteit van het 
water van de IJzer ter hoogte van het Waterproduktiecentrum . 
Als bes luit kunnen we ste l len dat de kwal iteit van de IJzer over 
de periode 1 9 8 7 - 1 9 9 1  niet verbeterd . De hydrobiologische 
kwa l iteit van de IJzer is in de periode 1 9 8 6- 1 9 8 9  l ichtj es 
verbeterd voor de strook tussen de samenvloe i ing van de 
Haringebeek en de samenvloei ing van de Poperingevaart . 
2 . 4 .  De bronnen van verontreinigingen 
De bronnen van verontreiniging z ij n  de landbouw , de huishoude­
l i j ke afvalwaters en de industrie . Volgens een Franse studie 
zouden ze in 1 9 8 2  respektieve l i j k  verantwoordel i j k  geweest z ij n  
voor 6 5 % , 3 0 % en 5% van de verontreiniging in het Franse deel van 
het IJzerbekken . Momenteel zou de landbouw nog voor 5 0  % en de 
industrie voor 2 0 % bij dragen tot de verontreiniging . We kunnen 
een gel i j kaardige verhouding veronderstellen in het V laamse deel 
van het IJz erbekken . 
De verentreinging door huishoudel i j k- en industrieel afvalwater 
is gemakke l i j k  controleerbaar en kan ook gemakkel i j ker aangepakt 
worden omdat we de plaats en aard van de vervu i ling kennen . Het 
aandeel van de landbouw is echter moeilij ker te beheersen . 
2 . 4 . 1 . Huishoudel i j ke afvalwaters 
zowel in Frankri j k  als in Vlaanderen doet men inspanningen om 
a l l e  woningen z o  snel moge l i j k  aan te s luiten op het openbaar 
rioleringsnet . 
In Frankrijk z i j n  momenteel 7 zuiver ingsstations operationeel 
( z ie onderstaande tabel ) ,  die 1 / 3  ( 10 0 0 0  I . E . j dag) van het huis­
houde l i j k  afvalwater uit het IJzerbekken behandelen . 
Tabel Zuiver ingsstat ions in Frans deel IJz erbekken 
Station Aanges loten Jaar Capaciteit Ontvanger 
gemeenten I . E .  juur 
CROCHTE 1 9 8 4  1 0 0 0  watergang 
HONDSCHOOTE Rexpoëde 197 6 6 4 8 0  watergang 
K i l lem 
OXELAERE Cassel 1 9 7 9  4 4 4 0  Peenebeek 
Bavinchove 
STEENWOORDE 1 9 7 4  3 0 0 0 0  Heidebeek 
WORMHOUT Esquelbecq 19 7 6  3 8 9 0  Peenebeek 
ARNEKE 1 9 9 1  1 3 0 0  Peenebeek 
HERZEELE Bambecque 1 9 9 1  12 00 Beek van 
Herzeele 
Het zuiveringsstation " STEENWOORDE" ( afvalwater van huishoudens 
en voedings- en farmaceutische industrie)  kan niet a l l e  aange­
voerde water behandelen , zodat een deel van het water onbehandeld 
in de Heidebeek terechtkomt . Ook het zuiveringsstation "WORMHOUT" 
ontvangt meer vui l  dan het aankan . 
Op Belgisch grondgebied z i j n  2 zuiveringsstat ions operationaal ,  
name l i j k  Woumen en Wulpen . 
2 . 4 . 2 .  Industriële afvalwaters 
Er wordt ongeveer 4 0 0 0 0  I . E . j dag geproduceerd door de d iverse 
bedri j ven in Frankrij k ,  waarvan de meest vervuilende rond Steen­
voorde gelegen z i j n .  Door de ondercapaciteit van het station te 
Steenvoorde komt een groot deel van het afvalwater ongez uiverd 
in de Heidebeek terecht . Er bestaan p lannen om dit station aan 
te passen en om a l le vervuilende bedri j ven op een zuiverings­
station aan te s luiten of hun afvalwater te l aten behandelen . 
B i j  een nieuwe industr iezone in de buurt van Wormhout is een 
zuiverings instal latie in gebruik die het afvalwater zuivert . 
2 . 4 . 3 .  Landbouw 
Het IJz e.rbekken is een uitgesproken agrarisch gebied waar vee l  
aan veeteelt ( mestvarkens en -koeien , melkkoeien ) e n  akkerbouw 
wordt gedaan . 
Een recente studie in de omgeving van de Peenebeek ( dat a l s  
representatief kan beschouwd worden voor het ganse Franse deel 
van het IJzerbekken ) konstateerde een slecht gebruik van orga­
nische en minerale meststoffen ( overbemesting) en een onder­
capaciteit voor de ops lag van drij fmest . Het z el fde geldt 
uiteraard voor het Vlaamse gedeelte van het IJzerbekken . 
Van september tot apri l , wanneer de grondwaterstand stij gt ,  de 
akkerl anden braak l iggen of de grond bevroren i s , z ou geen 
dri j fmest meer mogen worden uitgevoerd omdat de mineralen dan 
niet kunnen worden opgenomen door de planten . Daardoor ook komen 
de hoogste pieken van de nitraatconcentraties in het oppervlak­
tewater in de winter voor ( z ie f ig ) .  
2 . 5 .  Toekomst 
In Frankri j k  bestaat voor de IJzervallei een " Contrat de 
Rivière " ,  dit is een samenwerkingsakkoord ( landschap s z org , 
waterkwal iteit , toer isme , rekreatie , . . .  ) tussen a l le instanties 
die in de streek verantwoordel i j kheid dragen . Als dez e  partners 
samen een meerj arenkontrakt ondertekenen , kunnen ze voor de 
uitvoering op ruime middelen rekenen van de central e  overheid . 
In dit verband worden door het CARFO ( Comité d ' Aménagement Rura l  
de la Flandre Occidentale)  grote inspanningen geleverd e n  z o  ook 
kwam men tot een akkoord met het Provinciebestuur van West­
Vlaanderen , het Fonds Leefmil ieu van de Koning Boudewij nstichting 
en het Regionaal Instituut voor de Samenlevingsopbouw om te komen 
tot een gel i j kaardig Vlaams IJzerproj ekt . Hierbi j  speelde 
Samenlevingsopbouw Westhoek een grote rol . 
De bedoel ing van de initiatiefnemers i s  te komen tot een 
samenhangend beheersplan voor de toekomst van de IJzerva l l e i  : 
waterkwa l iteit , waterpei len , oeverversterking en -beheer , 
natuurbehoud , overstroombare weiden , landbouw , r ivierlandschap , 
ruimtel i j ke ordening en rekreatie . 
Op 5 j uni 1 9 9 1 werd het Bekkenkomitee voor de IJzer 
geïnsta l leerd , dat i s  samengesteld uit a l le be langhebbende 
partners ( landbouw , l andinrichting , rekreat ie , polderbesturen , 
waterwinningsbedri j ven . . .  ) en afgevaardigden van de gemeenten 
en het onderwij s .  Het is de a lgemene vergader ing voor dit 
IJzerproj ekt . 
Hoewel dit proj ekt ontegensprekel i j k  streeft naar een goede 
kwa l iteit van het oppervlaktewater , kan men z ich wel de vraag 
stel len of dit proj ekt gediend is met een nog grotere a fname van 
water uit de IJzer , vooral omdat de natuurgroepen streven naar 
hogere waterpei len . 
2 . 6 .  Besluit 
Het oppervlaktewater van de IJzer bevat een matige tot goede kwa­
l iteit in Frankri j k  en tot aan de samenloop met de Kemmelbeek . 
De z i j beken die tot hiertoe in de IJzer vloeiden ( Peenebeek , 
Heidebeek , Haringebeek en Poperingevaart ) hadden s lechts een 
geringe kwal iteitsverandering tot gevolg . Na de samenloop met de 
Kemmelbeek en iets verder met het Kanaal van Ieper treedt er een 
gevoel ige kwal iteitsvers lechtering op . Te Diksmuide wordt de 
kwal iteit nog eens sterk aangetast door de Handz amevaart . 
We stel len ook seizoensgebonden kwal iteitsveranderingen vast : 
- hoge nitraatconcentraties in de winter ; 
hoge Kj eldahl stikstof- , ammonium- , sulfaat- en fosfaat­
concentraties in de zomer ; 
hogere COD en BOD waarden in de zomer ; 
l agere zuurstofconcentraties in de zomer ; 
hogere geleidbaarheden van juli tot november . 
Algemeen kunnen we ste l len dat hoe dichter bij de Franse grens 
, hoe beter de kwa liteit voor inname . Doch ook hier wordt nog 
regelmatig enkele A3 -normen voor inname van oppervl aktewater 
overschreden : nitraat , ammonium , Kj eldahl stikstof , COD en BOD , 
fosfaat en chloride . 
Vanaf de samen loop van de Kemmelbeek is het IJz erwater n i et meer 
geschikt voor inname . 
In Frankri j k  voert men a l  geruime t i j d  een aktief bel e id voor de 
sanering van de IJz erva l lei . Daar is men nu ook in B e lgië aan 
begonnen : MI NA-plan en IJz erproj ekt . Er moet a fgewacht worden 
wat de resultaten daarvan zul len z ij n .  
3 .  Het debiet van de IJzer 
3 . 1 . Inleiding 
Er z i j n  geen debietmetingen beschikbaar van de IJzer . Wel i s  het 
MOW een systeem aan het uitwerken zodanig dat het debiet van de 
IJzer z a l  kunnen geregistreerd worden ( mondel inge mededel ing ir . 
Coen , Hoofdingenieur-Direkteur Bruggen en Wegen) . Toch heeft het 
MOW de debieten van de IJzer berekend op bas i s  van gegevens 
afkomstig van 3 meetstations op z i j beken van de IJzer ( J .  HEYLEN, 
1 9 7 9  en 1 9 8 4 ) . In dit onderzoek hebben we ook getracht een 
schatting te maken van het debiet van de IJzer . Beide resultaten 
worden in wat volgt besproken . 
Voorts heeft AROL ( 19 9 0 )  een studie laten uitvoeren over de 
waterba lans van het IJz erbekken , waarbi j  door middel van een 
matematisch model de afvoer van de IJzer werd berekend . 
3 . 2 .  Berekening debiet van de IJz er door het MOW 
Gedurende de periode 1 9 7 4  - 1 9 8 1  werd door het MOW het gemiddeld 
maandel i j ks debiet van de IJzer te Diksmuide ( oppervl akte van het 
hydrograf isch bekken 1 1 12 km2 ) bepaald , op bas is van de beschik­
bare debieten van drie l imnigrafische stations ( J .  HEYLEN ,  1 9 7 9  
en 19 8 4 ) . Deze l imnigrafen waren opgesteld op d e  Sint-Jansbeek 
te Merkern ( bekken te Merkern 7 5  km2 ) ,  de Poper ingevaart te Oost­
vleteren ( bekken te Oostvleteren 8 4  km2 ) en de Grote Kemmelbeek 
te Vlamertinge ( bekken te Vlamert inge 3 6 , 5  km2 ) . 
Door nu de debieten van deze 3 z i j beken ( 1 9 5 , 5 km2 ) te extra­
pol leren naar de oppervlakte van het hydrografisch bekken van de 
IJzer , kon het gemiddelde maandel i j kse debiet van de IJzer bere­
kend worden . Daarvoor diende men de gemeten debieten te vermenig­
vuldigen met een faktor 1112 1 195 , 5  of 5 , 6 9 .  De aldus bekomen 
debieten werden dan nog eens met 1 5  % verminderd , om ener z i j ds 
geen overschatting te maken en anderz ij ds een korrektie door te 
voeren voor de invloed van de waterstand van de IJzer op de 
waterstand in de z ij beken ( daar 2e stations dicht bij  de monding 
gelegen z i j n )  . 
De berekende debieten van 1 9 7 4  tot 19 8 1  worden in onderstaande 
tabel weergegeven . 
Tabel Berekende gemiddelde maandelijkse debieten voor de IJzer 
te Diksmuide ( 1 112 km2 ) in m3j s  
Jaar 1 9 7 4  1 9 7 5  1 9 7 6  1 9 7 7  1 9 7 8  1 9 7 9  1 9 8 0  1 9 8 1  
Maand 
Jan 6 , 2 4 14 , 1 7 6 , 8 6 12 , 98 1 1 , 31 1 1 , 9 9  9 , 48 1 6 , 3  
Feb 8 , 13 8 , 32 7 , 44 1 4 , 83 9 , 62 12 , 8 5 13 , 5 4 4 , 93 
Ma a 7 , 2 6 13 , 69  2 , 72 8 , 2 7 5 , 2 3 17 , 5 5  12 , 8 7 1 3 , 1 1  
Apr 1 , 11 1 1 , 13 1 , 2 2 5 , 3  2 , 4 7 5 , 4 7 7 , 0 6 3 , 43 
Mei 0 , 7 2 1 , 4  0 , 68 2 , 9 7 9 , 44 4 , 3  1 , 9 4 3 , 2  
Jun 0 , 5 8 0 , 5 4 0 , 49 1 , 6  0 , 82 2 , 7 1 1 , 0 1 7 , 69 
Jul 2 , 2 3 1 , 06 0 , 2  0 , 63 0 , 7 7 1 , 11 14 , 3 7  3 , 43 
Aug 0 , 9 7 1 , 2 1 0 , 2 4 0 , 58 0 , 43 1 , 5  0 , 9 7 0 , 9 7 
Sep 6 , 2  1 , 4 5 1 , 8 5 0 , 49 0 , 39 0 , 58 0 , 68 1 , 0 1 
Okt 1 , 3 1 1 , 9 5 0 , 68 0 , 48 1 , 4  1 , 9 8 12 , 2 8 
Nov 12 , 2 4 2 , 9 7 7 , 2  0 , 68 6 , 9 6 4 , 2 6  8 , 13 
Dec 7 , 7 9 7 , 59 7 , 93 5 , 9  2 2 , 7 3 1 6 , 4 1 6 , 63 
Wat duide l i j k  opvalt Z lJ n  de grote debieten gedurende de winter­
maanden en de lage debieten in de z omermaanden . Er werd een 
korrelatie vastgesteld tussen de gemiddelde debieten van de IJz er 
te D iksmuide over de periode j anuari tot en met apr i l , en de 
totale neers lag van het IJzerbekken over dez e l fde periode : een 
grote neers lag in dez e  periode betekent ook een hoger debi et van 
de IJzer ( f ig . ) .  
3 . 3 .  Berekening debiet van de IJzer door LTGH 
Van de periode j uni 1 9 8 6  - december 1 9 9 0  beschikt men over 
gegevens van 3 meetstations op z ij beken van de IJzer 
( Laboratorium voor Hydraulica , RUG) 
- Poperingevaart te Oostvleteren , met een bekken van 8 3  km2 
- Kemmelbeek te Boez inge , met een bekken van 6 8  km2 
- Ieoerlee te Zuid$çhot� met een bekken van 67 km2 • . Anal.obg aan de werkWl.J Ze 1-if vor1.g punf oesproken , werd het gem1.d-deld 
maandelij ks debiet berekend voor de IJzer aan de Franse grens ( hydrografisch 
bekken 3 7 8  km2 ) en te D iksmuide . Daarvoor diende men de gemeten debieten te 
vermenigvuldigen met een faktor respektievel i j k  gel i j k  aan 3 7 8  I 
2 1 8 of 1 , 7 3 en 1112 I 2 18 of 5 , 10 .  Daarna werd met 15 % 
verminderd , om analoge redenen als hiervoor . 
De berekende debieten worden in onderstaande tabel weergegeven . 
Tabel Berekende gemiddelde maande l i j kse debieten voor de IJzer 
aan de Franse grens en te D iksmuide in m3j s  
Jaar Franse 1 9 8 6  1987  1 9 8 8  1 9 8 9  1 9 9 0  
Maand grens of 
D iksmuide 
Jan F 3 , 19 1  9 , 6 6 1  1 , 9 2 6  3 , 14 7  
D 9 , 4 0 7  2 8 , 4 8 1  4 , 67 9  9 , 2 7 7 
Feb F 2 , 8 9 0  8 , 8 08 1 , 9 0 0  4 , 4 9 2  
D 8 , 5 18 2 5 , 9 6 7  5 , 6 0 1  1 3 , 2 4 3  
Ma a F 5 , 3 7 2  6 , 4 5 0  3 , 2 7 5 1 , 2 9 8  
D 15 , 8 3 6  19 , 0 1 3  9 , 6 5 4  3 , 8 2 8  
Apr F 2 , 12 8  1 , 8 1 6 4 , 1 1 3  0 , 8 9 7  
D 6 , 2 7 3  5 , 3 5 4  12 , 1 2 5  2 , 6 4 4  
Mei F 1 , 14 1  1 , 0 5 6  0 , 7 9 4  0 , 5 9 8  
D 3 , 3 6 4 3 , 1 1 3  2 , 3 4 1  1 , 7 6 4  
Jun F 0 , 5 1 3  2 , 5 2 8  0 , 8 5 0 , 5 1 0 , 4 9 3  
D 1 , 5 1 3  7 , 4 5 2  2 , 5 0 6  1 , 5 0 4  1 , 4 5 2  
Jul F 0 , 3 8 4  2 , 4 7 9  0 , 8 0 7  0 , 4 3 8  0 , 3 5 6  
D 1 , 1 3 1  7 , 3 0 9  2 , 3 8 1 , 2 9 2 1 , 0 4 9  
Aug F 0 , 5 2 2  2 , 7 4 0 , 5 8 4  0 , 3 7 9  0 , 3 68 
D 1 , 5 3 9  8 , 07 6  1 , 7 2 1  1 , 1 18 1 , 0 8 4  
Sep F 0 , 64 8  1 , 8 7 2  1 , 12 6  0 , 4 4 4  0 , 4 8 2  
D 1 , 9 1 2  5 , 5 18 3 , 3 2 1  1 , 3 09 1 , 4 2 2  
Okt F 1 , 3 9 0  6 , 4 2 6  1 , 3 8 7  0 , 5 5 4  0 , 9 15 
D 4 , 0 9 7  18 , 9 4 4  4 , 0 8 8  1 , 6 3 4  2 , 6 9 6  
Nov F 2 , 0 5 6 , 4 8 5  0 , 9 3 5  0 , 4 15 2 , 2 13 
D 6 , 04 3  19 , 117 2 , 7 5 7  1 , 2 2 2  6 , 5 2 4  
Dec F 5 , 2 2 2 , 8 0 9  3 , 3  2 , 2 4 3 , 2 7 3  
D 15 , 3 8 9  8 , 2 8 9 , 7 2 8  6 , 6 0 2  9 , 6 5 
3 . 4 .  Studie van AROL 
3 . 4 . 1 . Inleiding 
Voor de periode 19 01-19 8 6  werd de maande l i j kse waterbal ans 
ges imuleerd voor de bekkens van de Poperingevaart , de I eper lee , 
de S int-Jansbeek en de Grote Kemmelbeek . Daaruit b l i j kt dat , 
behalve voor de I eperlee , de berekende werkel i j ke 
evapotranspiratie vrij hoog is en de sne l l e  afvoer de 
belangrij kste afvoercomponent is ( figuren tem ) . D it wordt 
verkl aard door de kleiige ondergrond en de ondi epe 
grondwaterstand in de stroombekkens .  Voor de I eperlee kan de 
afwij king verkl aard worden door onnauwkeurige debietgegevens of 
door een foute oppervlakte van het stroombekken . 
3 . 4 . 2 .  IJzer 
Op basis van de gegevens van deze stroombekkens , debietmetingen 
van de IJz er in de buurt van Bambecque ( Enge lshof ) ,  
hydrometeorologische gegevens ( neers lag , temperatuur , 
z onnestralen ) , gegevens ivm de bodem ( o . a .  a lbedo , korrelgrootte ) 
en gegevens over vegetatie werd de waterbalans van het 
IJz erbekken gesimuleerd . 
De resultaten voor deze berekeningen te Bambecque en D iksmuide 
staan in de tabel len tem en in f iguren tem 
Uit dez e  resultaten kan de afvoercoëfficiënt berekend worden , 
name l i j k  
d = 1 o o • C Qt I P t l • 
In onderstaande tabel staat de afvoercoëfficiënt per maand 
aangegeven voor Bambecque en Diksmuide . 
Tabel . Afvoercoëfficiënt voor de IJzer . 
Maand Bambecque Diksmuide 
( Engelshof )  
Januari 6 1 , 3 0 62 , 19 
Februari 7 0 , 5 7 7 6 , 3 0 
Maart 2 3 , 2 4 2 4 , 4 3 
Apri l  2 4 , 68 2 4 , 62 
Mei 10 , 2 1 1 2 , 6 8 
Juni 1 3 , 5 2 1 3 , 6 0 
Jul i  2 0 , 15 1 9 , 18 
Augustus 5 , 9 6 8 , 5 0 
September 3 , 3 7 7 , 6 2 
Oktober 1 6 , 11 2 1 , 7 9 
November 2 7 , 8 8 3 1 , 6 2 
December 5 7 , 8 3 6 2 , 4 7 
Uit een vergel i j king van deze resultaten met de 
debietberekeningen uitgevoerd door het MOW ( figuur ) kan men 
bes luiten dat dez e  laatste berekeningen een goede benadering z ij n  
van de afvoer van de IJzer . 
3 . 5 .  Ana lyse van de debieten 
3 . 5 . 1 .  Inleiding 
Zoals reeds hierboven besproken bestaat er een korrelatie tussen 
de gemiddelde debieten van de IJzer over de periode j anuari tot 
en met apr i l ,  en de totale neers lag van het IJzerbekken over 
dez e lfde periode : een grote neerslag in dez e  periode betekent 
ook een hoger debiet van de IJzer . In het bestek van dez e  studie 
hebben we getracht een beter inz icht te kri j gen in de verdel ing 
van het debiet van de IJzer . 
3 . 5 . 2 .  Verband tussen debiet en totale neerslag 
Wanneer de tota le maandel ij kse neers lag wordt uitgezet tegenover 
het gemidde lde maandel i j kse debiet ( fig en ) konstateert men 
een korrelatie tussen de totale maandel i j kse neerslag en het 
debi et : 
- van december tot apr i l  neemt het debiet sterk toe met de 
hoeveelheid neers l ag volgens een l ineair verband ; 
- in oktober en november neemt het debiet toe met de hoeveelheid 
neers lag volgens een logaritmisch verband ; 
- gedurende de zomermaanden kunnen we niet spreken van een 
logische relatie tussen debiet en hoeveelheid neers l ag . 
3 . 5 . 3 .  Verband tussen debiet en surplus 
Wanneer het totale maandelijkse neerslagoverschot , dit is het 
deel van de neers lag dat niet verdampt is en niet werd opgenomen 
ter aanvull ing van de bodemberging , wordt uitgezet tegenover het 
gemiddelde maande l i j kse debiet ( f ig ) konstateert men ook hier 
een korrelatie tussen beide . De korrelatie is gel i j kaardig aan 
de korrelatie tussen totale neerslag en debiet . 
4 .  De waterkwal iteit van het Lo kanaal 
De biologische kwal iteit ( 19 9 0 }  van het Lo kanaal was s lecht te 
De Fintele ( BI = 3 }  tot matig te Veurne ( B I = 6 ) . 
Het oppervlaktewater is gekenmerkt door een grote geleidbaarheid , 
een grote concentratie aan Kj eldahl stikstof , ammonium en fosfaat 
in de z omer , nitraat in de winter . Het chloridegehalte is hoog , 
evenals de COD en BOD waarde . In de zomer i s  er weinig zuurstof 
aanwe z ig in het water . 
D it water is ongeschikt voor inname . 
5 .  De waterkwal iteit van het kanaal Duinkerke-Nieuwpoort 
De biologische kwal iteit ( 19 9 0 }  is over de ganse l engte s lecht 
( BI = 4 )  . 
Het oppervlaktewater is gekenmerkt door een hoge geleidbaarheid , 
een hoog chloridegehalte- en fosfaatgeha lte , hoge COD en BOD 
waarden . De waarden z i j n  het hoogst rond Nieuwpoort en nemen af 
in de richting van Adinkerke . De concentraties aan Kj e ldahl 
stikstof , ammonium en nitraat z ij n  relatief laag tus sen Veurne 
en Adinkerke . Naar Nieuwpoort toe z i j n  de concentraties hoog . Er 
komt veel f luoride voor in het water en één enkele keer werd de 
A3 norm voor kwik en boor overschreden . 
D it water is ongeschikt voor inname . 
6 .  De waterkwal iteit van de Bergenvaart 
De biologische kwal iteit van de Bergenvaart is s lecht in de buurt 
van Bul skarop ( BI = 4 }  tot matig in de buurt van Veurne en de 
Franse grens ( BI = 6 ) . 
Het oppervlaktewater is gekenmerkt door een hoge geleidbaarheid 
en een hoog chloridegehalte . De ammoniumconcentratie i s  laag . Wel 
komt er vee l  Kj e ldahl stikstof , nitraat en fosfaat voor in het 
water . 
De geleidbaarheid , chloride- en fosfaatgehalte z i j n  groter in de 
buurt van de grens . 
Dit water i s  ongeschikt voor inname . 
7 .  De waterkwal iteit van het Langeleed-Parlementsgracht 
De biologische kwal iteit is goed te Nieuwpoort ( BI = 7 } , en wordt 
dan matig tot aan het Mi l itaire vliegveld te Koks i j de ( BI = 6 }  . 
In de Parlementsgracht ( rondom vliegveld Koks i j de )  en het eerste 
deel van de Langeleed richting Adinkerke is de biologische 
kwal iteit s lecht ( BI = 4 ) . Te Adinkerke bez it het Langeleed terug 
een matige kwal iteit ( BI = 6 ) . 
Te Nieuwpoort i s  er een geringe belasting aan stikstofverbin­
dingen ; te Koks i j de en Adinkerke is die terug hoog . De geleid­
baarheden z ij n  hoog en dit vooral te Nieuwpoort . Het chl or ide­
en fosfaatgehalte is eveneens hoog , doch iets minder te Nieuw­
poort . D it geldt ook voor de COD waarde . 
D it water is ongeschikt voor inname . 
8 .  De waterkwal iteit van de Grote Beverdij kvaart 
De biologische kwal iteit is goed (BI = 7 } . 
Er komen veel stikstofverbindingen voor in het water . De COD 
waarden z i j n  hoog . Ook de geleidbaarheid en het chl oridegehalte 
van het water is hoog , vooral te Nieuwpoort . Ook het fosfaat­
gehalte is hoog . 
D it water is ongeschikt voor inname . 
9 .  De waterkwal iteit van de S int-Machtuitsbeek 
De biologische kwa l iteit is matig stroomopwaarts het Lokana a l  ( BI 
= 6 }  en z eer s lecht stroomafwaarts het Lokanaal ( BI = 2 ) . 
Er i s  een zware belasting aan stikstof- en fosforverbindingen in 
het water . De geleidbaarheid was gedurende 1 9 9 1  hoog in september 
en oktober , net a l s  het chloridegehalte : gedurende de rest van 
het j aar is de geleidbaarheid en het chloridegehalte normaal te 
noemen . Ook de COD waarde is hoog . 
D it water kan gebruikt worden voor inname . 
1 0 . De waterkwal iteit van de Proostdij kvaart 
De biologische kwal iteit is zeer slecht in de buurt van Veurne 
( BI = 0 }  en evolueert stroomafwaarts naar een matige kwal iteit 
( BI = 5 / 6 } . 
Het water heeft een zeer hoge geleidbaarheid en een hoog 
chloridegehalte . De fosfaatbelasting en de COD waarde is hoog , 
maar de hoeveelheid stikstofverbindingen in het water i s  normaal .  
D it water i s  niet geschikt voor inname . 
1 1 . De waterkwal iteit van de Kromme Gracht 
Van de Kromme Gracht z ij n  geen ana lysen beschikbaar . De biolo­
gische kwa l iteit is matig tot goed ( BI = 5 tot 7 } . 
1 2 . De waterkwal iteit van de Rings loot 
Ook van de Rings loot z ij n  geen analysen beschikbaar . De biolo­
g ische kwal iteit i s  goed in het zuiden ( BI = 7 }  tot matig in het 
noorden ( BI = 5 } . De mindere kwal iteit in het noorden wordt 
waarschij n l i j k  veroorzaakt door loz ing van afvalwater van een 
dee l van Adinkerke . 
INFILTRATIE EN INJEKTIE 
1 .  Inle iding 
wanneer de vraag naar water groter wordt dan de j aarl ij kse na­
tuur l i j ke inf i ltrat ie in een waterwinningsgebied , kan de produk­
tie deze vraag niet bij houden zonder schade toe te brengen aan 
de omgeving van dit waterwinningsgebied , omdat dan immers een ge­
voel ige verlaging van de grondwaters tand zal optreden . 
Door aanvoer van water ( bv .  oppervlaktewater ) naar ondi epe kana­
len o f  depress ies ( inf iltrati e )  of naar inj ektieputten ( injekti e )  
i n  het waterwinningsgebied, kan d e  produktie verhoogd worden , 
immers na inf i ltrat ie kan het water terug opgevangen worden in 
lager gelegen kana len of drains ( infiltrat ie ) ,  ofwel terug 
opgepompt worden ( infi ltratie en inj ektie ) .  Er moet echter steeds 
voor gezorgd worden dat het water een zekere periode in de 
watervoerende laag aanwez ig is . · 
Naast het opvoeren van de produktie kan infi l trati e  en/ o f  
inj ektie ook gebruikt worden om d e  oorspronkel i j ke hydrageolo­
gi sche toestand te herstellen en om verontre inigd water terug te 
dringen . 
Niet alle gebieden z ij n  echter geschikt voor inf i ltratie en/ o f  
inj ektie . Infiltratie en/ of inj ektie z ij n  gebonden aan enkel e  
hydrageologische taktoren : 
- er moet een doorlatende watervoerende laag aanwe z ig z ij n ;  
ingeva l van inf i l tratie mag deze doorlatende laag niet bedekt 
worden door een s l echt door latende laag van enke le meters d ik ; 
ingeval van inj ektie dient boven het watervoerende pakket 
waarin inj ekt ie p laatsvindt bij voorkeur een goed afs luitende 
laag a·anwez ig te z i j n ,  waardoor de hydrageo logi sche effekten 
op de ond iepe grondwaterstand beperkt blijven ; een afs luitende 
laag onder dit watervoerend pakket biedt een goede bescherming 
aan de ondergrondse watervoorraad ; 
- de kwal iteit van het grondwater in het watervoerende pakket 
waarin inf i l tratie en/ of inj ektie p laatsvindt dient goed te 
z i j n ;  ingeva l van inj ekt ie moet de l igging van het grensvlak 
tus sen brak en zout water diep l iggen en mag in de water­
voerende laag waar in zal worden geïnj ekteerd geen brak of zout 
water aanwe z ig z i j n .  
Het gebruik va� inf i ltratie enf of inj ektie heeft vo lgende 
voordelen : 
- er wordt een ondergrondse voorraad aangelegd ; 
inf i ltratiekanalen en inj ektieputten kunnen gemakke l i j k  worden 
geïntegreerd in het landschap ; 
de schommel ing in kwal iteit van het geïnfi ltreerd water wordt 
afgevlakt ; 
er treedt een verbetering op van kwal iteit door menging met het 
natuur l i j k  aanwe z ige water , door fys ische en biologische pro­
cessen die optreden in de watervoerende laag , en door afsterven 
van virussen en bacteriën ; 
een kors tondige inf i ltratie van gepol lueerd water wordt geneu­
traliseerd door menging met het aanwez ige water ; 
het opges lagen water is beter beschermd tegen rechtstreekse 
verontreiniging en algengroei ; 
er treedt een verhoging op van de waterstand in de omgeving ; 
de zoutwaterstroming vanuit de zee en de polders wordt 
omgekeerd . 
Naast voordelen ,  heeft infi ltratie enfof inj ekt ie echter ook 
nade len , name l i j k  : 
- bij infi ltrat ie wordt water in de watervoerende laag gebracht 
dat meer nutriënten bevat dan het natuur l i j ke aanwez ige water 
waardoor een andere p lantengroei ontstaat ; 
bij inf i ltratie kan het water in de kanalen gekontamineerd 
worden door kontakt met de atmosfeer en kan het water herbesmet 
worden door bacter iën ;  
b i j  inf iltratie moet het terrein veelal ingr i jp end gewij z igd 
worden door graven van kanalen enf of bekkens ; 
er treden snel verstoppingsverschi j nse len op waardoor ( vooral 
bij inj ekt i e )  het infi ltrat iewater moet worden voorbehandeld . 
In wat vo lgt zal eerst dieper worden ingegaan op inf i ltratie ( 2 )  
en inj ekt ie ( 3 )  en de chemi sche processen die z ich daarbi j  in de 
bodem afspelen ( 4 ) , de voorbehande l ing van infiltratiewater ( S )  
en enkele voorbeelden ( 6 ) . 
2 .  Inf i ltratie 
2 . 1 .  Inleiding 
Onder inf i ltratie verstaan we het toevoegen van water aan een 
freatische door latende laag, en dit door middel van kanalen ,  
bekkens of grintlichamen . Dit inf i ltratiewater wordt dan o p  een 
z ekere afstand teruggewonnen via winningsputten , drains of lager 
gelegen winningaltana len ( fig ) .  
De hydrogeologische faktoren , de voor- en nadelen van inf i l tratie 
werden in de inleiding behandeld . De processen die z ich a fspelen 
in de bodem bij de pas sage van het infi ltratiewater worden in een 
aparte paragraaf behandeld . 
2 . 2 .  Voordelen ten opz ichte van inj ekt ie 
B i j  infi ltratie komt bij uitval van de wateraanvoer een aan z i en­
l i j ke berging vr ij door het dalen van het waterpeil in de inf i l ­
tratieplas sen e n  van d e  freati sche grondwaterstanden . Dez e  dal ing 
van de grondwaterstand is echter ecologisch ongunstig . 
Met een behoorl i j ke kwa l iteit voorgezuiverd r ivierwater en de 
j uiste infi ltratiesnelheid speelt verstopping bij oppervlakte­
infi ltrat ie geen dominante rol .  
2 . 3 .  Inf i ltratiewater bij inf i ltratie en verstopp ing 
2 . 3 . 1 . Inf i l tratiewater 
coagulat i e ,  snelfiltratie en chloring kan vol staan a l s  behande­
l ing van inf i l trat iewater . In de kana len of vijvers wordt dan wel 
een laag s l ib afgezet, die eventueel tot verstopping kan l e iden . 
In de kana l en of vi j vers i s  er een gunstige verlaging van 
vluchtige en aan akt ieve kool adsorbeerbare organoha logenen . 
2 . 4 .  Vers topping van de bekkenbodem 
Het verstoppen van de bekkenbodem doet de inf i l tratiesnelbeid 
afnemen . Het verstoppingsverschi j nsel houdt vooral verband met 
de fys ische , chemische en biologische eigenschappen van het 
infil tratiewater . 
De zwevende deeltjes aanwez ig in het inf i l trat iewater z ij n  het 
voornaamste agens voor de verstopping van inf i ltratiebekkens . 
I j zer ( Fe 2 + )  wordt geoxideerd en bez inkt als ij z erhydroxide op 
de bekkenbodem . Verder kan ij zerhydroxide z ich nog a f z etten op 
de zandkorrels zelf en zo de beschikbare ru imte voor 
watertransport nog verminderen . Het hydroxide gaat ook organi sch 
mater iaal adsorberen . Naast ij zer kunnen echter nog andere 
elementen geoxideerd worden en neers laan . In onderstaande tabel 
wordt het geha lte aan deeltj es f i j ner dan 50 �m en het ij z er­
geha lte weergegeven op enkele diepten onder het inf i ltratiebekken 
( DEVOS , J . , 1 9 8 4 ) . 
Tabel 
diepte 
( cm )  
0 - 3 
3 - 6 
6 - 9 
9 - 12 
- Gehalte aan f i j ne deeltj es en ij zer in grondstalen 
( uit bodem van inf iltratiebekken ) genomen na 
inf i ltratieproef 
% deeltj es vrij ij zer totaa l i j z er 
< 5 0  �m als % Fe2 03 als % Fe2 03 
4 , 0 7 1 , 3 9  1 , 5 2 
0 , 3 8 0 , 2 3  0 , 4 4 
0 , 0 9 0 , 15 0 , 3 7  
0 , 2 2 0 , 13 0 , 3 1 
Een s l ij pp laatj e genomen van de bovenste 3 centimeter van het 
bekken bevest igt het vorige . Bovenaan is er een nieuwgevormd 
laagj e van enke le mill imeter dikte dat nagenoeg vo l ledig uit 
amorf ij zerhydroxide bestaat , met wat f i j nverdeeld kwarts , CaC03 
en enkele kleideeltj es . Onder dit ij zerhydrixidelaagj e worden nog 
"vlokken" van dit bestanddeel tus sen de zandkorre l s  waargenomen 
( DEVOS , J . 1 9 8 4 ) . 
De ontwikkel ing van wieren - afhankel i j k  van de temperatuur , de 
l i chtintens iteit en minera le voedings stoffen - draagt ertoe bij 
dat de bodem sne l verstopt, omdat deze wieren chemische 
bestanddelen produceren en na het afsterven bez inken . 
In de bodem gaan z ich ook bacter ien ontwikkelen , o . a .  i j z er- en 
sulfaatreducerende bacterien , die stoffen afz etten op en tussen 
de zandkorrels . Daarom is de keuze van de hoogte van de water­
s tand in het inf i l tratiemidden ook van belang . 
Verder kan verstopping ook veroorzaakt worden door het zwe l len 
van kleiminera len ( ten gevo lge van ionenuitwisseling ) en de 
aanwez ighe id lucht- en gasbel len die de doorsijpel ing van water 
verhinderen . 
Deze s l iblaag kan echter gemakkel i j k  verwi j derd worden door 
wegschrapen van de s l iblaag of door droogz etten van de kana len . 
Droogz etten le idt echter tot ecologisch ongewenste grondwater­
f luctuaties . 
2 . 5 .  Infi ltratiesnelhied 
De inf i ltratiesnelheid staat in rechtstreeks verband met de per­
meab i l iteit van de formatie . BIZE et a l . ( 19 7 2 )  hebben dit proef­
ondervindel i j k  vastgesteld ( fig ) .  
3 .  Inj ektie 
3 . 1 .  I n leiding 
Bij  inj ektie wordt vergaand voorgezuiverd water ( meestal opper­
vlaktewater ) door middel van persputten diep in de ondergrond 
gebracht . Rondom de inj ektieputten gegroepeerde winningsputten 
onttrekken het geïnfi ltreerde water weer aan het watervoerende 
pakket ( SPREY et a l . , 19 9 0 ) . Het principe wordt voorgesteld op f ig 
3 . 2 .  Voordelen ten opz ichte van inf i ltratie 
Er i s  vri j wel geen invloed op de freatische grondwaterstanden , 
terwij l  ook geen eutrofiëring van de bovengrond optreedt . 
Bovendien i s  voor inj ektie slechts in beperkte mate vergraving 
van het terrein nodig ( SPREY et a l . , 19 9 0 ) . 
Als inj ektie bovendien onder een s lecht doorlatende k l e i laag 
p laatsvindt , zal de grondwaterstand nauwe l i j ks beïnvloed worden 
( VAN DER EEM , 1 9 9 0 ) , ook niet wanneer plots z ou gestopt worden met 
de inj ektie . 
3 . 3 .  Inf iltratiewater bij inj ektie en verstopping 
3 . 3 . 1 . Verstopping 
3 . 3 . 1 . 1 . Inleiding 
Inj ektieputten kunnen verstoppen door 
a .  zwevende deeltj es in het water 
b .  bel len in het water 
c .  bacter iegroei in de put 
d .  chemische neerslagvorming 
e .  dispers ie en zwe l l ing van kleideeltj es in de bodem 
f .  z etting van de bodem rondom de put . 
3 . 3 . 1 . 2 .  Zwevende deeltj es 
Zwevende stof veroorz aakt in het a lgemeen een verstopping die 
l ineair toeneemt met de in totaal geïnf i ltreerde zwevende stof . 
Bij constante concentratie is zodoende ook het verband met het 
totaa l geïnfiltreerde volume water l ineair . 
3 . 3 . 1 . 3 .  Bel len 
Overa l  waar overdrukken in het leidingenstelsel ontstaan , het 
water vri j  valt of oververz adiging aan bepaa lde gassen optreedt , 
ontstaan bel len , die met het inf i ltratiewater mee de put worden 
ingesleurd en dan de bodemporiën blokkeren . 
3 . 3 . 1 . 4 .  Bacteriegroei 
Pas wanneer de bacteriën z ich in de put nestelen en z ich daar 
door voortdurende voedselaanvoer ( assimileerbare organische 
stoffen in het inf i ltratiewater) op grote scha a l  gaan 
vermenigvuldigen kunnen z i j  een hinder l i j ke verstopping 
veroorzaken . 
Vermij den is moge l i j k  door een continue of periodieke chloring 
van het inf iltratiewater , danwel het wegzuiveren van de 
a s s imileerbare organische stoffen . 
3 . 3 . 1 . 5 .  Neer s lagvorming 
Naast de gebruikel i j ke vermij ding van oververz adiging aan kalk , 
i s  sterke waakzaamheid geboden bij doseringen of het samenvoegen 
van watersoorten tussen de laatste inf i ltratiestap en de 
persputten . 
Vermenging van het infi ltratiewater met het oorspronke l i j ke 
grondwater leidt vaak tot neers lagvormende reakties . Toch is 
verstopping door deze oorz aak in Nederland nog niet voorgekomen 
( OLSTHOORN , 1 9 8 2 ) . 
3 . 3 . 1 . 6 .  Kleideeltj es 
Gevaarl i j ker is de verstopping door zwe l l ing en vooral door 
dispersie van kleideeltj es (montmoril loniet ) die rond de bodem­
korrels aanwe z ig kunnen z i j n .  
3 . 3 . 1 . 7 .  Regenereren van verstopte putten 
Voor de hand l iggende mechanische regeneratiewij z en z i j n  
a schoonpompen (met zuigpomp of onderwaterpomp ) 
b j utteren (met pers lucht ) 
c schoonspuiten (met hoge-drukpomp ) 
d andere 
Door middel van schoonpompen wordt gemiddeld binnen enekele 
minuten 8 0% van de opgetreden verstoppingsweerstand verwij derd . 
Jutteren met pers lucht veroorzaakt een voortdurende stromings­
omkering en is daarom een zeer geschikte regeneratiemethode .  
Bij  het schoonspuiten wordt de kracht van de hori z ontale straal 
van een in f i lter van een persput neergelaten hogedrukspuit 
vernietigd door de omstorting . 
3 . 3 . 2 .  Kwa l iteit van het infi ltratiewater 
Het infi ltrati ewater gebruikt bij inj ektie moet aan strengere 
e isen voldoen dan bij infi ltratie . Ter preventie van verstopping 
dient verder voorgezuiverd te worden om zwevende deeltj es te 
e l imineren . Een extra chloring kan verstopping door bacteri egroei 
voorkomen , maar levert echter wel ongewenste nevenprodukten z o a l s  
gechloreerde koolwaterstoffen . 
Door de grotere stroomsnelheid en de kle inere dimens ie van de nog 
resterende zwevende deeltj es kunnen die verder penetreren in het 
watervoerende pakket . 
Er kunnen ook problemen optreden door menging van versch i l lende 
watersoorten bij inj ektie , door gasbel len en door verstopping van 
poriën tengevolge van zwellen van kleidee lt j es z oa l s  
montmori l l oniet ( PETERS , 19 8 4 ) . 
3 . 4 .  Inj ektie en het zoet-j zoutwatergrensvlak 
Bij  onderz oek in het waterwingebied van de EWR bleek dat inf i l­
tratieputten in een centrale puttenri j  en omgeven door winputten 
de best� garantie bieden tegen verbrakking . Daarnaast moet met 
het oog op verbrakking de sti j ghoogte in a l le winputten evenals 
in a l l e  infi ltratieputten ongeveer gel i j k  moeten z ij n .  
Er werden 3 scenario ' s  gemodelleerd . Een eerste met 2 5 %  over­
inf i ltratie had voor gevolg dat brak en zout water onder in het 
watervoerende pakket door de infi ltratie voor een deel hor i z on­
taal wordt verdreven en voornamelijk buiten de grenz en van het 
systeem door de winputten wordt aangetrokken . Aan de buitenz i j de 
van het systeem vormt z ich een brakwaterring z odat stop z etten van 
infi ltratie een snelle ver z i lting voor gevolg z a l  hebben ( f ig 
) .  In een tweede model wordt 115% water geïnf i ltreerd van de 
beoogde winning , en wordt gedurende de eerste 2 j aar s lechts 5 0 %  
gewonnen waarna 1 0 0 %  wordt gewonnen . Ook hier i s  een brakwater­
r ing duide l i j k  aanwe z ig , wat op termij n tot problemen kan leiden . 
Bovendien zullen grote schommeleingen optreden in de grondwater­
stand . Ook kan het verdrij ven van de zoute kwel op dez e p laats 
leiden tot een verhoogde zoute kwel op enige afstand van het 
systeem ( f ig ) .  In een derde model wordt brak en z out water 
onttrokken recht onder de zoete winning . De onttrekking van z out 
water moet 4 0 % bedragen van het zoet water ( fig ) .  Op deze 
lokatie werd afgez ien van inj ektie (VAN DER EEM , 1 9 9 0 ) . Hiermee 
is duide l i j k  aangetoond dat vooraleer over te gaan tot inj ekt i e , 
vooral in gebieden waar zoet en zout water aanwez ig i s , eerst 
moet worden overgegaan tot grondig onderz oek . 
3 . 5 .  Opbouw inj ektieputten 
We zullen hier niet in detai l  de opbouw van de inj ektieputten 
bespreken , omdat dit in paragraaf 6 voor een aantal proefgeva l len 
wordt besproken . We vermelden wel dat het belangr i j k  i s  t i j dens 
de aanleg van de infi ltratieput het circulerende water z o  schoon 
moge l i j k  te houden . Sterke verontreiniging hiervan met klei- en 
s l ibdeeltj es , kan de poriën van de formatie blij vend verstoppen 
en de levensduur van de put aanz ienl i j k  bekorten ( DE JONGE , 19 9 0 ) . 
4 .  Chemische processen in de bodem bij passage inf i ltratiewater 
4 . 1 . Inleiding 
De kwal iteisverandering van oppervlaktewater na infi ltratie w i j kt 
af van die na inj ektie . Essentieel daarbij is het verschi l  in : 
aërobiegraad ( het redox-niveau) , kationenuitwisselingscapac iteit 
( CEC ) , samenstel l ing van het adsorptiecomp lex ( vooral K ,  Mg en 
NH4 ) ,  i j z ersulf iden , organisch stofgehalte en oxydeerbaarheid 
daarvan , f i j ne ddeltj es ( s l ib- en kleifractie ) ,  en hydraul ische 
karakteri stieken als doorlatendheid en porositeit . 
In tabel · z i j n  de belangrij kste versch i l len in processen van 
kwal iteitsverandering bij eengezet .  Bij  inj ektie treden a l s  
afwij king ten opz ichte van d e  ondiepe passage vooral een minder 
effectieve f i ltratie , de oxydatie van pyriet , de netto desarptie 
van typisch anoxische en in het verleden uit z eewater geadsor­
beerde elementen en netto adsorptie van Ca ( STUYFZAND , l9 8 9 ) . 
4 . 2 .  Enkele bodemprocessen in detai l  
4 . 2 . 1 . F i ltratie 
Stoffen die aan zwevende stoffen gebonden Z l J n  zul l en in eerste 
instantie vooral door f iltratie uit het inf i ltratiewater worden 
verwij derd . De s l ibminnende ( sterk lutofiele)  sporenelementen 
( Hg ,  Cr , Pb , Be en Fe ) worden in ruime mate weggevangen door 
f i ltratie terwij l  de zwak lutofiele elementen ( fig ) aan dez e  
immobi l i satie ontsnappen . D e  aanvankel i j k  gef iltreerde e l ementen 
kunnen echter in tweede instantie terug gemobi l iseerd worden door 
reducti e  (As , Fe en Mn ) of complexvorming met in s lib vri j komende 
humus- en fulvinezuren ( STUYFZAND , 19 8 9 ) . 
Bij  inf i ltratie in Nederland ( infi ltratie met Rij nwater ) i s  het 
bodems l ib uit de vij vers sterk verri j kt aan Cd , Hg en Zn en 
PAK 1 s ,  terwij l  hexachloorbenz een en l indaan in hoge concentraties 
voorkomen . De concentratieniveau ' s  van duinz and op 1 m diepte 
z i j n  l aag , doch verhoogd in ten opz ichte van de oorspronkel i j ke 
toestand ( STUYFZAND , 198 9 ) . 
Bij  inj ektie migreren de zwevende deeltj es dieper in de water­
voerende laag ( verdere voorzuivering ) ,  war waarschij n l ij k tot een 
minder uitgesproken accumulatie zal leiden ( STUYFZAND , 19 8 9 ) . 
4 . 2 . 2 .  Bacteriën en virussen 
F i ltratie is het belangrij kste verwij deringsmechani sme . Daarna 
worden z� geë l imineerd door biologische , chemische en fysische 
processen . Uit onderzoek blijkt dat bacteriën en virussen minder 
snel worden verwij derd uit het inf i ltratiewater wanneer : een 
s l iblaag als eerste barriere ontbreekt , de stroomsne lheden hoog 
en variabel z i j n ,  de temperatuur laag is , het gehalte aan humus­
en fulvinezuren hoog is en een onverz adigde z one ontbreekt . De 
minimaal ondergronds af te leggen afstand van het water l igt bij 
voorkeur tussen 50 en 1 0 0  m ( STUYFZAND , 19 8 9 ) . 
4 . 2 . 3 .  Redox-reacties en redox-mil ieus 
De belangr ij kste redox-reacties bij bodempassage z ij n  
- de nitrif icatie van aangevoerd ammonium ; 
- de oxydatie van organische stof die voorkomt in het infi ltra-
tiewater , a l s  prima ir aanwez ige vaste fase en a l s  
geaccumuleerde vaste fase ; 
- de oxydatie van i j zersulf iden . 
Voortgaande bodempassage in een mi l ieu steeds rij ker aan oxydeer­
bare organi sche stof leidt tot consumptie van steeds zwakkere 
oxydatoren ( respektievel i j k  02 , N03 en so4 ) en tot de produktie 
van o . a .  Fe , Mn , NH4 en eventueel CH4 in anoxisch m i l ieu ( f ig 
) .  STUYFZAND ( 19 8 9 }  heeft een indel ing van de redox-m i l ieus van 
de ondergrond van duinen gemaakt na 15 j aar inf i ltreren , en dit 
voor respektievel i j k  infi ltratie ( fig ) en inj ektie ( f ig ) . 
De grote divers iteit aan redox-milieus en de menging van water 
hieruit bij terugwinning kan leiden tot verstopping van winnings­
putten . 
4 . 3 .  Waterkwal iteitsverandering bij infi ltratie 
4 . 3 . 1 . Inleiding 
Duininfi ltratie verandert de natuurl i j ke toestand drastisch . Het 
in de duinen geïnfiltreerde rivierwater bevat name l i j k  aanz ien­
l i j ke hoeveelheden voedingsstoffen die in de oorspronkel i j ke 
s ituatie beperkend waren voor de p lantengroei .  Als gevolg hiervan 
b l i j ken in inf i ltratiegebieden nog s lechts nutriëntenminnende 
p lantesoorten voor te komen die een authenti eke - min of meer 
nutriëntenmij dende - vegetatie uitsluiten . 
4 . 3 . 2 .  Aanvoer en belast ing van nutriënten 
Onderz oek in Nederland (VAN DIJK en BAKKER , 19 8 4 )  wees uit dat 
voor de be langrijkste groeibeperkende nutriënten ( orthofosfaat , 
ammonium , nitraat en kal ium) , de totale aanvoer in geïnfi ltreerde 
duinen vele ma len die van niet-geïnfiltreerde duingebi eden 
overtrof .  
I n  3 gebieden werden analyses uitgevoerd van merkstof concen­
traties . De gepresenteerde analyses betreffen f luoride , chloride 
en kal ium (merkstoffen) en de macronutr iënten orthofosfaat en 
nitraat . 
Van de 3 geselecteerde merkstoffen is de concentratie in het 
infi l tratiewater veel hoger dan in het neerslagwater . 
S lechts in 2 van de 18 onderz ochte punten bleek sprake te z i j n  
van een zwakke ontwikkel ing van een regenwaterlens , waarbi j  de 
concentraties in het grondwater binnen 2 meter onder de 
grondwaterspiegel met de diepte toenamen van het n iveau van 
neers laggrondwater tot dat van infi ltratiewater . In de andere 
putten b l i j kt sterke menging van de bovenste grondwater lagen op 
te treden , veel sterker dan op grond van de dispers iecoëficient 
van zuiver duinz and verwacht zou mogen worden . 
B i j  de macronutr iënten z ij n  voorts fysisch-chemische mechanismen , 
a l s  precipitatie , adsorptie aan bodemdeeltj es en biol ogische 
activiteit als absorptie door de vegetatie , denitr i ficatie , 
mineral i satie van belang . De verwachting is dat fosfaat in het 
grondwater vooral de eerste en stikstof vooral door de tweede set 
f actoren wordt beïnvloed . 
In de bovenste 2 , 5  meter van het grondwater bleek steeds dat meer 
dan 9 5 %  van de totale minerale stikstof uit nitraat bestaat . 
Heel l age waarden werden vooral stroomafwaarts van kwelplassen 
aangetroffen . E lders werden heel hoge waarden gevonden , veel 
hoger dan op grond van input-concentraties en verdunning verwacht 
mag worden . Het l i j kt erop dat het met het infiltratiewater 
aangevoerde nitraat binnen 100 m van de inf i ltratieplas 
grotendee l s  verdwenen is . Te denken valt daarbi j  aan 
denitri f icatie onder invloed van makke l i j k  oxydeerbaar organisch 
materiaal zoals aanwez ig in het inf iltratiewater z e l f  en in de 
veenbanken in de te doorstromen bodem . 
De spreiding in de fosfaatgehaltes b l i j kt z o  groot dat geen 
s ignificante afwij kingen van de verwachting op grond van a l leen 
verdunning met neerslagwater kan worden aangetoond . Deze 
spreiding wordt . vooral veroorz aakt door hoge p iekwaarden in 
voorj aar en z omer . 
Het grondwater in de meetraaien vertoonde plaatsel i j k  hogere 
j aargemiddelde concentraties dan het infi ltratiewater . D it 
verschij nsel wordt geweten aan mobilisatie van fosfaationen 
vanuit de bodem naar het in de j aren 1 9 7 7  en 19 7 8  door verbeterde 
voorzuivering veel fosfaatarmer geworden infi ltratiewater . 
4 . 3 . 3 .  Waterkwal iteit van kwelplassen 
Op 2 van de 3 p laatsen bleken de kwelplassen tot 3 0 0 m van de 
infi ltratieplassen meer kal ium te bevatten dan op grond van 
aanvoer uit de atmosfeer mocht worden aangenomen . Per gebi ed was 
de overschrij ding van de natuur l i j ke waarden minder naarmate het 
grondwater langzamer afstroomde en naarmate de a fstand tot de 
voedende inf i ltratieplas groter was . Dit bevestigt het feit dat 
naarmate de afstroomsnelheid lager is enj of de afstand groter het 
aandeel neerslagwater in de bovenste meters grondwater groter is . 
Voor nitraat kon op één plaats een gradiënt van afnemende 
concentratie bij  toenemende afstand tot de inf i ltrati ep l a ssen 
worden aangetoond . Op de andere p laatsen kwam dez e  gradiënt n iet 
voor , vermoedel i j k  omdat andere fys isch-chemische of biologische 
processen het verdunningsproces overheersen . D it neemt echter 
niet weg dat de oorspronkel i j ke concentratie sterk wordt 
overschreden . 
Op grond van de met de af stand tot de inf iltratiep lassen te 
verwachten toenemende verdunning met neerslagwater van het 
bovenste grondwater kon worden verwacht dat de kwelplassen die 
het dichtst bij de infi ltratieplassen l iggen , de hoogste 
fosfaatconcentraties vertonen . Op één p l lats was dit niet z o . In 
beide andere gebieden is echter wel volgens verwachtingen een 
s igni f icante negatieve correlatie tussen afstand en concentratie 
gevonden . 
Op één p laats was de afname van de concentratie met de afstand 
sterker dan verwacht op grond van al leen verdunning . Adsorptie 
aan de bodem en in mindere mate opname door de vegetatie kunnen 
hier een verklar ing bieden voor de extra afname t i j dens de 
afstroming . Op dez e l fde p laats werd gedurende 2 j aar ( 7 6 -7 8 ) een 
sterke toename van de orthofosfaatconcentrat ies gemeten tussen 
1 0 0  en 3 0 0  m afstand , terwij l  dichtbij een constant hoge 
concentratie werd waargenomen . Een en ander is een aanwij z ing 
voor een z ich in de bodem voortbewegend adsorptiefront dat 
geleide l i j k  steeds verder vanaf de infi l tratiep l assen 
voortschr i j dt .  
4 . 4 . 4 .  conclus ies 
Uit onderz oek ( VAN DIJK en BAKKER , 19 8 4 )  b l i j kt dat infi ltratie 
van oppervlaktewater ten behoeve van waterwinning van z eer grote 
invloed is op de voedingsstoffenhuishouding van de duinen . 
a .  Bij  infi ltratie is de aanvoer van voedingsstoffen groter , tot 
tienta l len maa l  zo groot , dan in een s ituatie z onder 
infi ltratie . 
b .  Ook bij vergaande voorzuivering van het infi ltratiewater z a l  
het voedingsstoffenaanbod veel hoger b l i j ven dan onder natuur­
l i j ke omstandigheden . 
c .  Het is duide l i j k  dat het optreden van regenwaterlen z en , 
dri j vend op het inf i ltratiewater , een verschij nsel i s  dat 
nauwe l i j ks optreedt . In het freatische grondwater vindt sterke 
menging van inf i ltratie- met neers lagwater p laats . 
d .  Samenhangend met constatering c bestaat er een gradiënt van 
een met de afstand tot infi ltratieplassen afnemende kal ium­
concentratie in freatisch grondwater en kwelplaswater . 
e .  In de infi ltratiegebiden z i j n  de nitraatgehelten in z owel 
grond- a l s  kwelplaswater in het a lgemeen aanz ien l ij k hoger dan 
in niet-geïnfi ltreerde duingebieden . Bovendien is in de afge-
lopen j aren een sterke stijging van deze nitraatgehalten 
geconstateerd . 
f .  In één van de drie bestudeerde gebieden is het orthofosfaatge­
halte van het kwelplaswater zeer hoog en neemt recent nog 
sterk toe . 
4 . 4 . 5 .  Bij komend onderzoek 
Een andere studie (VAN PUFFELEN , 1 9 8 5 )  konstateerse volgende 
versch i j nselen : 
- reduktie van sulfaat tij dens het zomer-hal f j aar l eidend tot de 
vorming van een ij zersulfide en oplossing van kalk en de oxy­
datie van i j z ersulfide tij dens het winter-hal f j aar tot sul f aat ; 
- een ad- en desarptie in s l ibarme zones van opgelost kiezel z uur , 
kal ium , orthofosfaat en f luoride hetgeen leidt tot sterk ver­
traagde doorslag in vergelij king met die van chloride ; hierdoor 
worden f luctuaties in gehalten van deze stoffen extra gedempt ; 
- het droogzetten van een inf i ltratiemiddel leidt tot een sterke 
orthofosfaat- en sulfaatmobil isatie als gevolg van de oxydatie 
van organisch materiaal en i j z ersulfide ; 
- het wel of niet verwij deren van de bodemsl iblaag heeft grote 
consequenties voor de kwal iteitsveranderingen . 
Het in het water aanwez ige zuurstof wordt behalve voor ammonium 
niet z o z eer gebruikt voor de oxydatie van organische stoffen in 
water , maar voor reducerende stoffen in het te inf i ltreren 
pakket . 
Er is een trendmatige verandering in de loop van de j aren te 
constateren voor sommige parameters , die veranderen onder invloed 
van de bodemsamenste l l ing met name nitraat . De nitraatreduktie 
neemt l angz aam af door uitputting van de reducerende stoffen in 
het z andpakket . Vermindering van de graad van anaërobie leidt tot 
een verminderde ij zeropname . 
Zwevende stoffen , i j z er- en mangaanverbindingen worden in eerste 
instantie vol l edig verwij derd door f i ltratieprocessen , ammonium 
wordt omgez et in nitraat en orthofosfaat wordt geadsorbeerd . 
Organische stoffen gemeten als TOC , kleur , KMm04-verbruik en UV­
extinctie worden voor enkele tiental len procenten in gehalten 
ver laagd door adsorptie en afbraak . 
Typerend voor het duingebied is een verhoging van het waterstof­
karbonaat- en calciumgehalte als gevolg van een oplosreacti e  van 
schelpresten , die gecorreleerd kan worden aan een zuurproduktie 
bij  oxydatiereakties . Optredende anaërobie gaat gepaard met meer 
i j z er ,  mangaan en ammonium in water , terwi j l  lange reistij den 
vooral tot uiting komen in een verhoogd s i l icaatgeha lte . 
B i j  duinpassage worden a l le bacterie- en virusssoorten en ook 
sporen met faktoren in aantal verlaagd . 
De verwij dering van zware metalen of sporenelementen is in het 
a lgemeen· goed tot z eer goed te noemen afhankel i j k  van de stof en 
de concentratie waarin deze voorkomt . 
De ophoping van deze elementen is a l leen in s l ib en algen in de 
infi ltratiemiddelen en in de eerste decimeters duinz and aantoon­
baar . Doorslag of mobi l isatie is voor geen enkel e l ement 
gekonstatteerd met uitzondering van arseen . 
Wat betreft organische microverontreinigingen Z 1 J n  er geen 
a lgemeen geldende conclus ie te t·rekken aangaande de verwij dering 
bij duininfi ltratie ( VAN PUFFELEN , 19 8 5 ) . 
Onderz oek aan onze universiteit ( DEVOS , l9 8 4 ) bevestigt veel van 
voorgaande waarnemingen . Het zuurstofgehalte in het water neemt 
snel toe , o . a .  door de beluchting en de beweging door de onver­
z adigde zone . Gehalten aan fosfaat en organisch materiaal en de 
z uurgraad variëren weinig tij dens het proces . De stikstofverbin­
dingen worden sterk verdund , het ij zer wordt nagenoeg vol l edig 
verwij derd uit het water . Ook het gehalte aan col ibac i l len neemt 
sterk af . 
Tabel - Evolutie van enkele kwal iteitsparameters gedurende 
het kunstrnatig infiltratieproces 
ruwwater bekken- herwonnen 
water water 
( 1 3 , 5  m )  
geleidbaarheid ( J.J. S f crn)  695  6 8 0  6 8 1  
pH 7 , 2  7 , 3  7 , 3  
org . stof koud 
( mgf l o2 ) 0 0 , 02 0 , 08 
org . stof warm 
( mg/ 1 o2 ) 1 , 9 4 1 , 9 4 1 , 7 6 
02 ( mg /  1 )  1 , 19 2 -5 9 , 2  
zwevende stof 1 0 5  oe 
( mgf l )  12 , 4  8 , 1  2 , 5  
zwevende stof 6 0 0  oe 
( mg /  1 )  6 , 6  2 , 8  0 , 1  
kleur zwevende stof roodbruin oranj ebruin geeloranj e 
% calcinatieverl ies 
zwevende stoffen 4 7  6 5  9 6  
Fe3+ + Fe2+ 3 , 4 5  1 , 7 1 0 , 3 0 
NH + 3 , 2 3 3 , 02 1 , 2 4 4 
Cl- 9 5 , 7 2 9 6 , 3 0 9 7 , 3 0 
N03 - 3 , 0 1 2 , 04 1 , 0 2 
NO - sporen 0 , 0 1 0 , 0 1 2 
PO 3- 0 , 7 3 0 , 7 3 0 , 7 3 4 
De nitraatreduktie is grotendeels toe te schr ij ven aan reakties 
met zwavelverbindingen zoals pyriet waardoor het sul faatgehalte 
toeneemt., i j z erhydroxide neerslaat en het grondwater verzuurt . 
Ook het i j z ergehalte in het grondwater neemt toe . Denitr if icatie 
kan echter ook p laatsvinden met organisch materiaal en dan treedt 
geen verzuring op van het water . 
Door verzuring z a l  kationuitwissel ing p laatsvinden tot verz adi­
ging optreedt waarna kalk zal worden opgelost . Door neutral isatie 
van zuur met caco3 zal de hardheid toenemen . Wanneer geen kalk 
aanwez ig is wordt waterstofcarbonaat aangesproken . Wanneer geen 
kalk wordt aangevoerd z a l  de pH zover dalen dat zware metal en a l s  
Ni e n  Al i n  oplossing gaan . Dit Al kan oorz aak z ij n  van verstop­
ping van winningsputten door reaktie met water met een hogere pH . 
( VAN BENNEKOM , 1 9 9 1 ) . 
4 . 4 .  Waterkwal iteitsverandering bij inj ektie 
VAN PUFFELEN ( 1 9 8 5 )  konstateerde dat wat betreft de macro­
parameters bij inj ektie zuurstof en nitraat vol ledig wordt 
verwij derd en het sulfaatgehalte toeneemt . Dit laatste is in 
kwantitatieve z in verklaard door een aflopende oxydatie van de 
in het diepe z andpakket voorkomende ij zersulf iden . 
De reaktieve , oorspronkel i j ke bestanddelen van het poreu z e  medium 
zul len tij dens kunstmatige aanvu l l ing geleide l i j k  en soms ten 
dele worden uitgeloogd . Bij inj ektie gaat het voora l  om uitloging 
van i j z ersulf iden , de oxydatie van niet-gestabi l iseerde organi ­
sche stof , de oploss ing van kalk , kat ionuitwisse l ing leidend tot 
desarptie van vooral Mg , NH4 , K ,  Fe en Mn , en desarpti e  van s io2 
en P04 ( STUYFZAND , 19 8 9 ) . 
Uit proeven b l i j kt dat bij inj ektie vri j wel alle zuurstof in het 
inf i ltratiewater in eerste instantie verbruikt wordt voor oxyda­
tie van pyriet ( FeS2 ) .  
Vanaf de start tot aan het stoppen van inj ektie kunnen bij  
waarnemingsputten fases worden onderscheiden met verschi l lend 
redox-niveau ( STUYF ZAND , 19 8 9  en RUTTE , 19 9 0 )  
Fase 1 : - er treedt kationuitwisseling op ( z ichtbaar a l s  
verhogingen van Mg , K e n  NH4 ) ;  
- desarpt ie van sio2 en P04 ; 
- zuurstofniveau daalt tot minder dan 0 , 5  mg/ 1 .  
Fase 2 - totaal verbruik van 02 en N03 als gevolg van 
oxydatie van pyriet en organische stof ; 
- samen met het oplossen van de kalk in de bodem leidt 
dit tot verhogingen in het water van met name de 
gehalten aan Ca , Fe , HC03 , Mn en so4 • 
Fase 3 - doorbraak van N03 als gevo lg van aflopende redox ; 
- reacties , vooral door uitputting van reactieve 
organische stof ; 
- tege l i j kert i j d  daalt het gehalte in water van Fe en 
Mn . 
Fase 4 - doorbraak van 02 als gevolg van de uitloging van 
pyriet ; 
- dientengevolge daalt ook het gehalte aan so4 sterk ; 
- nitraat neemt vrijwel niet meer af in de bodem ; 
- het i j zergehalte neemt niet meer toe ; 
- het oplossen van kalk vindt a l leen nog p l aats a l s  
gevolg van d e  kalkagress iviteit van het geïnfi ltreerde 
water . 
Er werd waargenomen dat met toenemende verwij dering van inf i l­
tratieput , een bepaalde fase later aanvangt ( RUTTE , 1 9 9 0 ) . 
Waarnemingen in Nederland bij onderzoek naar inj ekti e  gaven 
volgende resultaten (waarnemingsput in fase 2 )  : 
- Zn wordt vri j wel vol ledig uit het infi ltratiewater verwij derd ; 
- Al , B ,  Ba , Be en Ni gedeeltelij k ;  
- Br en S e  worden niet verwij derd ; 
- Va wordt meestal vol l edig verwi j derd ; 
- As geeft een verhoogd gehalte waarschij n l i j k  a l s  gevolg van 
oxydat ie van pyriet waarin As als sporenelement voorkomt of de 
desarpt ie van bodemmateriaa l ;  
- de triha loroethanen worden in fase 1 en 2 niet vol ledig ver­
wij derd ; in fase 4 wel ;  
- de aan actieve koo l  adsorbeerbare niet-vluchtige geba l ogeneerde 
koolwaterstoffen (AOX) vertonen een gel i j kaardig patroon ; 
- atraz ine en s imaz ine worden vr ijwel niet verwij derd ; 
- de concentratie van fluorantheen ( PAK ) verandert weinig . 
Algemeen kan verwacht worden dat bij inj ektie de eerste tiental­
len j aren zul len gekenmerkt zijn door anaärobe processen in de 
bodem { fase 1 en 2 )  en dat dientengevolge het onttrokken water 
anaäroob z a l  z i j n ,  en verhoogde gehalten z a l  kennen aan ca , Fe , 
HC03 , Mn en so4 • Organische verontreinigingen die in anaäroob 
m i l ieu worden afgebroken ( trihalomethanen ) 
vol ledig z i j n  verwij derd ( RUTTE , 1 9 9 0 ) . 
z u l l en vri j we l  
4 . 5 .  Regenwaterlens op geïnfi ltreerd oppervlaktewater 
Het voorkomen van een regenwaterlens in en naast gebieden met 
infi ltratie is van belang voor de bewaking van en herste lmaat­
regel en leidend tot het natuurbehoud in deze gebieden . Een 
achteruitgang ( bij voorbeeld verruiging ) hoeft dan niet samen te 
gaan met hoge fosfaatconcentraties in het geïnf i ltreerde 
oppervl aktewater . Andere oorz aken als grondwaterstandbeheers ing , 
guanotro.fieëring , luchtverontreiniging , betreding e . d .  verdienen 
in dat geval grondige navorsing . 
I n  hun onderzoek onderscheiden de auteurs 4 grondwatersoorten 
- neer s lagwater met maximaal 10% Rij nwater b i j gemengd ( P ) ; 
- neerslagwater met 10-50% Rij nwater bij gemengd ( PR)  ; 
- Rij nwater met 1 0 - 5 0 %  neerslagwater bijgemengd ( RP )  ; 
- Rij nwater met maximaal 10% neerslagwater bij gemengd ( R) . 
De auteurs konden op overtuigende wij ze het voorkomen van een 
regenwaterlens ( eigenli j k  duinwaterlens ) op geïnfi ltreerd 
Rij nwater aantonen ( fig ) .  De grootte van de lens neemt toe 
naarmate men z ich van de inf iltratieplas verwij dert ( STUYFZAND 
en STUURMAN , 1 9 8 5 ) . 
5 .  Voorbehandel ing inf iltratiewater 
5 . 1 . Inleiding 
Zowel grond- a l s  oppervlaktewater bevat verontreinigingen . Deze 
verontreinigingen kunnen worden verdeeld in volgende z even 
groepen ( VAN SOEST en GRAVELAND , 1 9 9 1 )  : 
1 .  zwevende stoffen ; 
2 .  anorganische kationen ; 
3 .  anorganische anionen ; 
4 .  zware metalen ; 
5 .  organische stoffen : 
- reuk- , kleur- en smaakstoffen , 
- nutriënten ( DOC/AOC ) , 
- toxische stoffen : 
- gehalogeneerde koolwaterstoffen , 
- pesticiden , 
- oplosmiddelen , enz 
- inhibitoren tegen corrosie enfof seal ing 
6 .  (micro ) biologische organismen : 
- algen 
- hogere organismen 
- bacteriën 
- virussen 
- cysten 
7 .  radio-actieve isotopen . 
Hierna zul len we de verschillende groepen afzonder l i j k  bespreken 
en de wi j z e waarop deze stoffen kunnen worden verwij derd . 
5 . 2 .  Verontre inigingen in grond- en oppervlaktewater 
5 . 2 . 1 . Zwevende stoffen 
Zwevende stoffen z i j n  de belangrijkste oorzaak van verstopping 
bij infi ltratie en vooral bij inj ektie . De zwevende stof veroor­
z aakt in het a lgemeen een verstopping die l ineair toeneemt met 
de in totaal geïnfi ltreerde zwevende stof ( OLSTHOORN , 1 9 8 2 ) . De 
hoeveelheid in het water aanwez ige colloïden en zwevende stoffen 
wordt uitgedrukt in MFI (Membraan Fi ltratie Index ) . 
De membraanfi lterindex (MFI ) wordt bepaald aan de hand van het 
verloop van de volumestroom in een test waarbij het te onder­
z oeken water onder 2 0 0 kPa ( 2  bar ) overdruk over een m i l l ipere 
membraanf ilter met poriën van 0 , 4 5 �m wordt geperst . De MFI is 
te beschouwen als maat voor de verstoppende eigenschappen van het 
water en maakt vergel i j king van watersoorten alsmede z uiverings­
en kwal iteitscontrole mogelijk . 
Over het a lgemeen kunnen zwevende stoffen gemakkel i j k  verwij derd 
worden met : 
- microz even ; 
- coagulatie ; 
- sne l f i ltratie ; 
- ultraf i ltratie ; 
- microf i ltratie ; 
- l angzame z andf iltratie . 
5 . 2 . 2 .  Anorganische kat- en anionen en zware metalen 
Ook dez e  stoffen vormen tegenwoordig geen probleem meer en kunnen 
verwij derd worden met : 
- coagulatie ; 
- sne l f i ltratie , mechani sch en biologisch ; 
- ontharding ; 
- ontz outing met behulp van nanofi ltratie en hyperfi ltratie ; 
- ( bipol a ire) elektro-dialyse ; 
- multiflash verdamping . 
5 . 2 . 3 .  Organische stoffen 
Organische stoffen kunnen onder een grote verscheidenheid in het 
water voorkomen . De assimileerbare organische stoffen d ienen 
z ovee l  moge l i j k  uit het inf i ltratiewater verwij derd te worden 
omdat z e - biologische groei veroorz aken . Deze groep wordt bestre­
den met des infectiemiddelen zoals chloring . Andere organische 
stoffen z i j n  ongewenst omwille van reuk , smaak en kleur , terwij l 
andere toxisch , mutageen , carcinogeen of teratogeen z i j n  
( gehalogeneerde koolwaterstoffen , pesticiden en oplosmiddelen ) . 
Ook deze stoffen worden beter eerst verwij derd uit het inf i l ­
tratiewater en dit kan met behulp van oxydatie , adsorptie , 
b iodegradatie , nanofi ltratie en hyperfi ltratie . 
5 . 2 . 4 .  Microbiologische organismen 
Vooral de ontwikkel ing van algen vormt een probleem bij f i ltrati e  
enj of inj ektie . E r  z ij n  echter processen beschikbaar voor de ver­
wij dering van dez e  organismen 
- coagulatie ; 
- sne l f i ltratie ; 
- langzame z andf i ltratie ; 
- ultraf i ltratie ; 
- microf i ltratie ; 
- nanofi ltratie ; 
- hyperfi ltratie ;  
- des infectie . 
5 . 3 .  Verwi j deringswi j ze 
5 . 3 . 1 . Inleiding 
Zoals uit het vorige blijkt Z l) n  vele metoden beschikbaar voor 
de verwij dering van ongewenste stoffen in het infi ltratiewater . 
Een deel van de metoden is geschikt om versch i l lende groepen 
stoffen te verwij deren . We zul len ons in de beschri j ving hierna 
dan ook beperken tot de belangrijkste verwij deringswij z en .  
5 . 3 . 2 .  Coagulatie en flotatie 
5 . 3 . 2 . 1 . Inleiding 
F lotatie is de techniek om vlokj es door aanhecht ing van f i j ne 
luchtbel letj es te laten opdrijven in water . De dri j f l aag kan 
gemakkel i j k  van het water worden gescheiden en apart a l s  s l ib 
worden afgevoerd . De vlokjes worden van tevoren gevormd door 
dosering aan het te behandelen oppervlaktewater van een vlok­
middel en door een aparte vlokvormingsstap (VAN PUFFELEN , 1 9 9 0 ) . 
5 . 3 . 2 . 2 .  Vlokvorming 
Meestal wordt gebruik gemaakt van een watervalmenging ( bespaart 
chemical iën) voor het vlokmiddel .  Dit vlokmidde l is een i j z er­
of a luminiumz out . In de vlokvormingsruimte waar ze 20 à 3 0  
minuten verb l i j ven , wordt het water konstant geroerd waardoor 
vlokken ontstaan die de verontreinigingen uit het water ins luiten 
en die stevig genoeg z ij n  om door flotatie te worden verwij derd . 
De vlokvormingsenergie en de dimens ies van de vlokvormingsruimten 
z i j n  essentiële ontwerpcriteria . 
5 . 3 . 2 . 3 .  Flotatie 
De essentie van de f l otat ie i s  de generatie van z eer k leine 
luchtbel letj es en de hechting ervan aan de te verwij deren 
vlokken . 
In de f lotatieruimten wordt het water in kontakt gebracht met 
saturatiewater , dit is water (meesta l snelfiltraat ) dat onder 
druk ( 4  · à 8 bar) verz adigd wordt met lucht . Hierbi j  ontstaan 
kleine luchtbel letj es die z ich aan de coagulat ievlokj es gaan 
hechten . Gedurende een verbl i j ftijd van 10 à 15 minuten zul len 
de verontreinigingen opdri j ven en via een s l iboverschot afgevoerd 
naar de s l ibontwatering . Er moet worden gekoz en tus sen dikkere 
drij f l agen met ingedikt en deels ontlucht s l ib , en dunne dri j f­
l agen die met veel water worden afgevoerd maar die een betere 
kwal iteit van het flotaat garanderen . 
5 . 3 . 2 . 4 .  Indikking 
Het afgevoerde s l ib kan nu worden ingedikt waarbi j  het terugge­
wonnen water opnieuw in het proces wordt opgenomen . 
5 . 3 . 2 . 5 .  Bes luit 
De kwal iteit van de flotatie wordt beoordeeld door het i j z er- en 
a luminiumgehalte van het flotaat . 
In Engeland werd op 5 lokaties flotatie vergeleken met bez in­
kings instal laties ( per lokatie hetzelfde oppervlaktewater ) ,  en 
daaruit bleek dat flotatie op 4 van 5 plaatsen betere resultaten 
leverde (VAN PUFFELEN , 1 9 9 0 ) . 
Bez inking geeft vaak problemen bij lage temperaturen en bij  op­
pervlaktewater met lage zwevende-stofgeha lten , vee l  algen en or­
ganische stoffen . Flotatie is onder die omstandigheden qua proces 
in het voordeel en heeft de voorkeur . Andere voordelen van f l ota­
tie z i j n  een ger inger ruimtebes lag en een insta l l atie die beter 
schoon te houden is . Een nadeel is de hoge energiekost , het che­
mical iënverbruik en het restant ingedikt s l ib dat vee l a l  zwaar 
verontreinigd is . Bovendien gaan hoge gehalten aan organische 
stoffen gepaard met schuimvorming bij dosering van het vlokmid­
deL 
5 . 3 . 3 .  Bez inkingsbekken 
Water wordt in een bekken gebracht , waarbij eventueel een stof 
kan toegevoegd worden (bv Feso4 voor het terugdringen van het 
fosfaatgehalte ) . Door het water een t i j d  in dit bekken te l aten 
verb l i j ven z a l  een groot deel van de aanwez ige verontre inigingen 
bez inken . 
5 . 3 . 4 .  Snelfi ltratie 
D it is de meest verspreide metode voor de voorbehandel ing van 
infi ltratiewater . 
Water wordt in een bekken gebracht waarin een z andfi lter werd 
aangebracht . Deze z andfi lter kan op versch i l lende manieren worden 
opgebouwd maar bevat meestal f i j n  z and met een korrelgrootte die 
schommelt rond 1 mm , en ze is meestal ongeveer 1 , 2  m d ik .  Soms 
wordt dez e  z andl aag gecombineerd met een antracietlaag of een 
puimsteenlaag . 
De inf iltratiesnelheid bedraagt 1 tot 5 mfuur . 
Periodiek moeten de snelfi lters gereinigd worden door eerst met 
lucht en daarna met schoon water de afgevangen verontreinigingen 
uit te spoelen . 
5 . 3 . 5 .  Beluchting 
Het water kan over een cascade gebracht worden , waardoor het 
belucht wordt . Dit proces wordt meestal gecombineerd met een 
andere voorbehandel ing . Door beluchting wordt ongeveer de helft 
van de koolstofdioxide uit het water verwij derd , en wordt Fe en 
Mn geoxydeerd . 
6 .  Enkele voorbeelden van inf iltratie enj of inj ektie 
6 . 1 . De duinwaterleiding van ' s  Gravenhage ( D ZH )  
6 . 1 . 1 . Inf i ltratie 
In dit bedr i j f wordt sedert 1 9 5 5  oppervlaktewater geïnfi ltreerd . 
Dit was nodig omdat de produktie de j aarl ij kse natuur l i j ke in­
f i ltratie ( 5  m i l j oen m3 ) overschreed . 
Het inf i ltratiewater is afkomstig van een afges loten arm van de 
Maas . In deze arm wordt Feso4 toegevoegd waardoor het grootste 
deel van de fosfaten z i j n  verwi j derd . Ook is reeds vee l  zwevende 
stof bez onken en wordt tot s lot het water nog over een snel le 
z andf i lter gebracht . 
Het Maaswater wordt rechtstreeks naar de inf i ltratiebekkens ge­
l e id . Er z i j n  twee soorten bekkens ( totaal 1 milj oen m2 ) name l i j k  
lage bekkens , 5 m boven z eeniveau en 1 tot 2 m diep , met een 
inf i ltratiesnelheid van 1 cmj uur en hoge bekkens , 1 0  m boven 
z eeniveau en 4 tot 5 m diep , met een inf i ltratiesne lheid tot 5 
cmjuur . 
Het d ichtsl ibben van de bekkens is hier praktisch onbestaande . 
De grootste infi ltratie gebeurt langs de bekkenranden en daar i s  
de turbulentie (wind) zo groot dat het meeste s l ib naar benden 
valt . Ook komen deze randen soms droog en wordt het s l ib dan 
weggewaaid . De grootste hoeveelheid s l ib wordt dan ook a fgezet 
naar het midden van de bekkens toe . Gedurende de 3 5  j aar dat hier 
infi ltratie wordt toegepast heeft men slechts in enkele bekkens 
a l le s l ib verwij derd , maar dat gaf geen z ichtbare verhoging van 
de inf i ltratiesnelheid (mondel inge mededel ing) . 
Op 6 0  tot 1 0 0  m van de bekkens z i j n  de pomppputten aangel egd 
z odat het water ongeveer 60 dagen nodig heeft om de pompput te 
bereiken . 
6 . 1 . 2 .  Inj ektie 
Begin 1 9 9 0  i s  gestart met inj ektie ( lokatie Waalsdorp-Laag ) .  De 
capaciteit bedraagt 4 milj oen m3 per j aar . De hydrogeologie van 
het gebied is weergegeven in fig . Er is gekoz en voor een 
l i j nsysteem met 24 inf i ltratieputten en twee rij en met in totaal 
22 onttrekkingsputten . 
De inf i ltratieputten z ij n  geboord met een diameter van 1 m .  Er 
werd · gebruik gemaakt van drinkwater , waarbij de zwevende 
bestandde len uit de boorspoeling z ij n  verwij derd . De f i lter­
lengte bedraagt circa 3 5  m ( f ig ) . De inf i ltratiesnelheid op 
de boorgatwand bedraagt 0 , 2 -0 , 3  mjuur . 
De onttrekkingsputten z i j n  geboord met een diameter van 0 , 6  m en 
hebben een kort f i lterlengte ( 15 m) om de ris ico ' s  van brakwater­
upconing te minima l iseren . De grondwaterstromingspatroon staat 
aangegeven in fig ( DE JONGE , 1 9 9 0 ) . 
Als infi ltratiewater wordt gebruik gemaakt van het z el fde Maaswa­
ter a l s  bij  inf i ltratie , maar dit water heeft nog volgende pro­
cessen ondergaan : - flotatie (vlokmiddel AlS04 ) 
- sne lfi ltratie ( fig ) .  
Er is dus gekozen voor een verregaande voorzuivering ( MFI < 3 
s j l2 ) om een minimale regeneratie van de infi ltratieputten te 
bekomen . Tot z over verloopt a l les naar wens . 
De totale investeringskosten bedragen circa 3 gulden per m3 j aar­
capaciteit . De investerings- en exploitatiekosten voor oppervlak­
teinf i ltratieproj ekten l iggen veel lager ( HUIJBOOM , 1 9 9 0 ) . 
6 . 2 .  EWR ( Katwij k  aan Zee) 
6 . 2 . 1 . Inf i ltratie 
In de duinen waar water wordt gewonnen bedraagt de j aarl i j kse 
natuur l i j ke inf i ltratie 3 milj oen m3 j j aar . De drinkwaterproduktie 
bedraagt echter ongeveer 25 milj oen m3 j j aar . Reeds vanaf 1 9 4 0  
werd gestart met infi ltratie van water uit polderkanalen in 
natuurl i j ke depress ies in de duinen . Nu z i j n  er 5 2  zulke bekkens 
met een totale oppervlakte van 60 ha . 
Veel van het geinf i ltreerde water loopt af naar een gegraven 
depressie waaruit het water rechtstreeks kan gepompt worden . De 
inf iltratiesnelheid bedraagt 4 0  cm/dag . Dit kanaal dat op peil 
0 NAP l igt , terwi j l  de infi ltratiebekkens op peil 9 à 10 NAP 
l iggen , i s  echter niet ideaal omdat het een open kanaa l  i s  en er 
terug verontreiniging ( o . a .  door de vogelpopulatie)  kan optreden 
van het zuiver water . Een deel van het geinf i ltreerd water vult 
de z oetwaterlens aan . Dit water wordt teruggepompt bij z eer grote 
vraag of problemen met de infi ltratie . 
6 . 2 . 2 .  Inj ektie 
E ind 19 9 1  of begin 1 9 9 2  zal hier worden gestart met inj ektie . Er 
werd gekoz en voor inj ektie omwil le van de extra zuivering die 
p l aatsgr i j pt in het duinz and en de vernietiging van a l l e  bacte­
r i ën en virussen . Ook hier werd gekozen voor een doorgedreven 
z uiveringsproces van het infi ltratiewater , om verstopping van de 
infi ltratieputten tegen te gaan . Het schema van het zuiverings­
praces staat in fig . De kostpri j s voor de bouw van dit 
zuiveringsstation Lindenbergh , met een capaciteit van 2 6 5 0  m3 /h , 
bedroeg 2 4  m i l j oen gulden ( bouwj aar 19 8 8 ) . Er wordt een l age MFI ­
waarde ( 3 -5 s / 12 ) voor het inf i ltratiewater nagestreefd ( DE MOEL 
et a l . , 1 9 9 0 ) . Wel z a l  het water in de inf i ltratieputten iedere 
dag gedurende 5 0  minuten terug opgepompt worden . 
Er z i j n  4 4  inj ektieputten voorz ien , waarvan de konstruktie weer­
gegeven wordt in f ig . De inf iltratiesnelheid z a l  0 , 5  mjuur 
bedragen . Met 2 3  bestaande putten en 4 radiocol lectorputten , dit 
z i j n  hori z ontale geboorde putten , zal het water teruggewonnen 
worden . De capaciteit van staat aangegeven in onderstaande tabel . 
Tabel . Capac iteit van de inj ektiewinning EWR 
INFILTRATI E  WINNING 
4 . 7 00 . 0 0 0  m3 per j aar 4 . 3 0 0 . 0 0 0  m3 per j aar 
6 0 0 . 0 0 0  m3 per maand 7 5 0 . 0 0 0  m3 per maand 
2 0 . 0 0 0  m3 per dag 3 2 . 0 0 0  m3 per dag 
De keuze van radiocol lectorputten werd gemaakt omdat die aan­
pompen over een grote lengte en zo minder de z oet- I z outwatergrens 
in een punt naar boven zuigen . 
6 . 3 .  Gemeentewaterleidingen Amsterdam 
6 . 3 . 1 .  Infi ltratie 
Deze winp laats beschikt over 40 infi ltratiegeulen met een tota le 
oppervlakte van 86  hectare . De ontwerpcapaciteit is 2 3 3 . 0 0 0  m3 / d ,  
wat circa 2 0 %  hoger i s  dan het gemiddelde van 1 9 2 . 0 0 0  m3 j d ,  nodig 
om de gewenste j aarcapaciteit van 7 0  mi lj oen kubieke meter te 
ha len . Deze overcapaciteit is in de zomermaanden van belang en 
maakt ook het snel aanvullen van de voorraden na cal amiteiten 
moge l ij k .  
Het geïnf i ltreerde rivierwater wordt voor c irca 4 0% onttrokken 
door twaalf dra inste lsels met een totale lengte van 9 k i l ometer . 
Het overige inf i ltratiewater wordt samen met natuur l i j k  duinwater 
gewonnen door een stelsel van 17 kanalen ter lengte van 3 7 , 5  
k i l ometer . Daarnaast bevinden z ich in het diepe watervoerende 
pakket , vei l ig onder een goede klei laag , 2 5 4  winputten . De 
onderwaterpompen kunnen samen 4 .  000 m3 /h toevoegen aan de kanal en 
in het bovenduin . 
De winplaats is uitgelegd op 8 3  milj oen m3 j a ,  waarbij in een 
gemidde ld hydrometeorologisch j aar circa 3 milj oen kubieke meter 
diepwater , 10 milj oen kubieke meter bovenduinwater en 7 0  m i l j oen 
kubieke meter inf i ltratiewater nodig is . Dan treedt een spaar­
effekt van ruim 2 mi l j oen kubieke meter in het diepe duin op , 
waardoor de vóór de kunstmatige infi ltratie opgetreden ver z i lting 
langzaam wordt teruggedrongen . 
Het schema van het bereidingsproces zoa l s  het nu in ontwikkel ing 
i s  bestaat uit 7 trappen ( f ig ) .  De ozonisatie en f i ltrati e  
door middel van act ieve kool is nog niet aanwe z ig ;  w e l  wordt 
momenteel actieve poederkool gedoseerd voorafgaande aan de 
sne l f i ltratie ( SCHUURMANS , 199 1 ) . 
6 . 4 .  PWN te Castricum 
6 . 4 . 1 .  Infi ltratie 
Sedert 1 9 5 6  wordt voorgezuiverd water geïnf iltreerd in de duin­
gebieden te Castricum en dit met behulp van kanalen . Het water 
wordt terug opgegpompt met winningsputten . 
6 . 4 . 2 .  Inj ektie 
Vanaf eind 1 9 8 9  werd gestart met inj ektie ( lokatie Watervlak � . 
Via 2 0  inj ektieputten wordt voorgezuiverd water ( MFI < 1 0  s j l  ) 
in een diepere watervoerende laag gebracht , en dat water wordt 
dan terug opgepompt via 12 winningsputten ( f ig ) . De 
inj ektieputten ( boordiameter 1 m) hebben een lange f i lter ( 2 5 m) , 
terwij l  de winningsputten voorz ien z ij n  van kortere f ilters om 
te voorkomen dat brak water wordt aangepompt . In tegenste l l ing 
tot Den Haag en Katwij k  wordt dus minder gekoz en voor verregaande 
voorzuivering , maar worden alle inj ektieputten regelmatig terug­
gespoeld . De capac iteit van deze winning bedraagt 5 mi l j oen m3 
per j aar ; het gehele proces wordt automatisch bestuurd . De 
kostpr i j s van het geheel bedroeg 1 2  milj oen gulden . 
7 .  Besluit 
Infi ltratie en inj ektie maakt gebruik van de bodem als : 
- voorraadvat 
- mengreservoir 
- reusachtig natuurl i j k  f i lter . 
Met behulp van inf i l tratie wordt water in de bovenste water­
voerende laag gebracht , met behulp van inj ekt ie kan het water 
d irekt op de gewenste diepte worden geïnf i l treerd , dwars door 
a l lerlei s lecht doorlatende lagen heen . Het ingel aten water kan 
op een zekere afstand teruggewonen worden . Beide vormen z ij n  aan 
welbepaalde hydrogeo logische faktoren onderhevig . 
Nader onderz oek van de geochemie is noodz ake l i j k  vanwege de grote 
voorspel l ingskracht voor kwal iteitsveranderingen bij bodem­
passage . 
Ten opz ichte van inj ektie is infiltratie : goedkoper , het water 
dient niet zo ver voorgezuiverd omdat verstoppingsversch ij nselen 
niet z o  snel optreden ( voordelen )  doch is meer onderhevig aan 
hervervuiling van het water en is ekologisch erg betwist 
( nadelen ) . 
· 
DE OUDE DUINEN EN DE MOEREN 
1 .  Onderz oek van de grondwatervoorraden met behulp van een 
matematisch model 
1 . 1 .  Inleiding 
De Oude Duinen ( Cabour ) Z l J n  een smalle strook duinaf z ettingen , 
waarin z ich een z oetwaterz ak bevindt . Onder dez e  z oetwater z ak 
komt nog brak en z out water voor . Ten zuiden van deze duinen 
bevinden z ich De Moeren . In dit laag poldergebied komt het z out 
water op geringe diepte en op sommige p laatsen ( " z oute kwe l " ) 
z el f s  aan de oppervlakte voor . Met behulp van boorgatmetingen 
werd een resistiviteitsprofiel opgesteld dat loopt het Overdekt 
Waddenlandschap ten noorden van de Oude Duinen tot het zuiden van 
De Moeren ( f ig ) .  
Met behulp van een matematisch model werd onderz ocht of men door 
een alternatieve manier van draineren de z oute kwel kan 
e l imineren en de zoetwaterwinning vergroten , terwij l  de winning 
van z oet water wordt opgedreven (VANDEWALLE , 19 8 6 } . 
1 .  2 .  Li tologie 
De doorsnede is noord-zuid gericht , loodrecht op de strekking van 
de duinen . Het model loopt vanaf het Overdekt Wadden landschap , 
over de Oude Duinen en tot en met het noorde l i j k  deel van De 
Moeren . 
Het ondoorlatend substraat wordt gevormd door de I eper iaanklei 
en bevindt z ich op - 3 0  m TAW in het Overdekte Waddenlandschap en 
de Oude Duinen ( BOLLE , 1 9 8 3 } . Aan de zuidrand sti j gt dez e echter 
snel tot - 2 0  m TAW in De Moeren . Ze sti j gt verder tot -5 m TAW 
in het zuiden van De Moeren (VAN HOUTTE ,  1 9 8 4 ) . Op de 
I eperiaanklei l igt een kwartair middelmatig z and met grof 
schelpgruis , die vooral onder de Oude Duinen dik ( 15 m) en grof 
is en naar De Moeren toe dunner en fij ner wordt . Deze a f z etting 
wordt bedekt door middelmatige en f i j ne z anden die onderaan lemig 
z i j n . Bovenaan komen klei- en leemlenzen voor onder het Overdekt 
Waddenlandschap en Moeren en veenlenzen onder het zuide l i j k  
gedeelte van d e  Oude Duinen . D e  bovenste a f z etting i n  het 
Overdekt Waddenlandschap en De Moeren bestaat uit 1 tot 2 m d ikke 
l emige klei . 
1 . 3 .  Verdel ing van zoet en zout water 
In de inleiding vermeldden we reeds het bestaan van een 
resistiviteitsprofiel . Uit dit profiel kan de verdel ing van z oet 
en z out water in de verschillende afz ettingen worden afge leid . 
Onder de Oude Duinen bevindt z ich een zoetwaterz ak op een dunne 
l aag z out water . Deze z ak heeft een asymmetrische vorm wegens de 
l agere l igging van De Moeren ten opz ichte van het Overdekte 
Waddenlandschap , waardoor een sterkere gradiënt naar De Moeren 
toe is . Deze heeft een opwaartse stroming van z out water tot 
gevolg , hetgeen aanleiding heeft tot een z oute kwe l . 
De afz ettingen in De Moeren z ij n  grotendeels gevul d  met z out 
water . In de lemige afz ettingen komt er een brakwatertong voor . 
Bovenaan is er een dunnen laag zoet water . 
De afz ettingen van het Overdekt Wadenlandschap bevatten onderaan 
z out water . Naar boven toe wordt het water geleide l i j k  z oeter , 
z odat een groot deel van de afzettingen gevuld is met brak water . 
Op de p laats waar men zoet water pompt in de Oude Duinen i s  er 
een l i chte stij ging van zout en brak water . 
1 . 4 .  Hydraul ische eigenschappen 
I n  het gebied werden 2 pompproeven uitgevoerd één aan de 
z uidrand van de Oude Duinen (VAN HOUTTE , 1 9 8 4 ) en één in het 
noordel i j k  deel van De Moeren (VANDEWALLE , 1 9 8 6 ) . 
Voor de pompproef in de Oude Duinen werd voor de onderste 
kwartaire z andlaag een hoge hydraul ische doorlatendheid van 12 5 
m / d  en een specifieke elastisqhe berging van 4 1 0 -5 m-1 berekend . 
De erboven l iggende halfdoorlatende leemlaag had een vertikale 
doorl atendheid van 0 , 0 0 0 2  mj d .  
Voor de pompproef in De Moeren werd voor de onderste kwaratire 
z andl aag een hydrau l ische doorlatendheid van 5 ,  5 mj d en een 
soecifie)çe e lastische berqing van 1 7 1 0-4 m-1 afgele�d . Voor de e�boven l �ggenàe nalfaooriatebde zandige ' leemlaag werd een vertikale 
doorlatendheid van 0 , 0013 m/dag berekend . 
l . S .  Zoetwatersti j ghoogten 
Er werd een gemiddelde zoetwaterstij ghoogte berekend voor alle beschikbare 
pe i lbuizen in het gebied ( gedurende drie j aar werden maandel i j ks de 
sti j ghoogten opgemeten ) .  Op basis van deze gegevens werd een kaart van gel i j ke 
sti j ghoogten ( f ig ) opgemaakt . 
Aan de zuidrand van de Oude Duinen heerst een sterke gradiënt . D it is  een 
gevolg van het hoger peil van de watertafe l in de Oude Duinen tegenover De 
Moeren . 
Aan de Franse grens in de Oude Duinen en in het noordel i j k  deel van De Moeren 
b l i j kt er een sterke opwaartse stroming te bestaan . 
1 . 6 .  Matematisch model 
1 . 6 . 1 . Invloed van de waterwinning 
In een eerste s imulatie werd getracht de historische evolutie van 
de watervoerende laag te achterhalen , en dit vanaf de vorming van 
de Oude duinen tot en met de drooglegging van De Moeren . Vanuit 
deze s ituat ie werd dan de invloed van de waterwinning in Cabour 
ges imu leerd , waarbi j  1 0 0  m3 j j aar per meter breedte van de 
doorsnede werd opgepompt gedurende 7 0  j aar . Men bekomt dan de 
huidige situatie . Figuur toont de resultaten van dez e  
s imulatie . Uit deze laatste s imulatie b l i j kt dat d e  overgangszone 
tussen z oet- en zout water sti j gt in de richting van de p l aats 
van de pomping . De stroming naar De Moeren van het z out water 
onder de zoetwaterz ak neemt toe . Het zoutgehalte in de opwaartse 
stroming onder het noorde l i j k  deel van De Moeren verhoogt . 
1 .  6 .  2 .  Al ternatieve W1J ze voor draineren van het Overdekte 
Waddenlandschap , de Oude Duinen en De Moeren 
BOLLE ( 1 9 8 3 ) en VAN HOUTTE ( 1 9 8 4 )  toonden aan dat door diepe 
artesische putten of het wegpompen van z out water uit de onderste 
z andlaag meer z out kon worden afgevoerd uit het gebied , dan met 
de klassieke drainagemetoden , waarmee voornamel i j k  het z oete 
neerslagwater wordt afgevoerd . 
In dez e  s imulatie wordt een batterij gep laatst over de ganse 
lengte van de doorlatende laag die zout water oppompt met een 
totaal debiet van 4 5 0  rn3 j j aar per meter breedte van de doorsnede . 
Voor de winning van zoet water wordt onder de Oude Duinen 2 0 0  
rn3 j j aar per meter doorsnede weggepompt . 
In het gebied bedraagt de infi ltratie j aarl i j ks 2 8 0  rnrn per j aar . 
F iguur toont de resultaten van deze a lternatieve rnani er van 
dra ineren . Na een paar j aar treedt reeds een effektieve dal ing 
op van de overgangsz one tussen zoet en zout water op . Deze dal ing 
is het zwakst ter hoogte van de zoetwaterwinning onder het 
noorde l i j k  deel van de oude Duinen en ter hoogte van de opwaartse 
stroming onder het noordelijk deel van De Moeren . 
Een batterij sterke pompen onder de zuide l i j ke rand van de Oude 
Duinen z a l  de z oute kwel na ongeveer 1 0  j aar wegwerken . 
Aan de zuidrand van de Oude Duinen bestaat er een sterke stroming 
van de Rings loot naar de Konterdi j k  toe . 
2 .  Invloed van kunstmatige inf i ltratie op de waterwinning 
2 . 1 . Inleiding 
In vorig punt z agen we reeds dat wegpompen van z out water de 
kwa liteit van het grondwater in het watervoerend pakket z a l  doen 
verbeteren . Het weggepompte water z a l  steeds minder z out worden , 
z odat het op een bepaa ld ogenblik rnoge l i j ks geschikt z a l  z ij n  
voor ont z i lting door omgekeerde osmose . 
Ander z i j ds zal door wegpompen van het zoute grondwater een deel 
van het reservoir vrij komen . Dit vri j e  dee l kan aangevuld worden 
door kunstmatige inf i ltratie . Deze kunstmatige infi ltrati e  kan 
gerea l iseerd worden door aanleggen van langwerpige kanalen . D it 
geïnf i ltreerde water is dan terug beschikbaar voor 
grondwaterwinning . 
2 . 2 .  Infi ltratie 
2 . 2 . 1 . Omvang van de kanalen 
De omvang van de infi ltratie is afhankel i j k  van de grootte van 
het waterwingebied . Daar het hier gaat om een relatief klein 
gebied , l i j ken 2 kanalen van 5 0 0  rn lengte en 1 2  rn breedte een 
goede optie . Deze kanalen zouden z ich dan respektievel i j k  in het 
noordel i j k  en het zuide l i j k  deel van het waterwingebied s itueren . 
De totale infi ltratie-oppervlakte bedraagt dan 1 2 0 0 0  rn2 . 
2 . 2 . 2 .  Infi ltratiesnelheid 
Om verstoppingsverschij nselen te voorkomen moet de 
infi ltratiesne lheid zo klein moge l i j k  gehouden worden . D it 
betekent concreet een inf i ltratiesnelheid van 0 , 1  tot 0 , 2  rnj dag . 
2 . 2 . 3 .  Inf i ltratiecapaciteit 
De inf i ltratiecapaciteit is gel i j k  aan de inf i ltratie-oppervlakte 
maal de infi ltratiesnelheid . Deze bedraagt dus 1 2 0 0  tot 2 4 0 0  rn3 
per dag . Indien men enkel gedurende de winter inf i ltreert ( z ie 
p�pt . 3 )  betekent dit dat 1 4 4 . 000 tot 2 8 8 . 0 0 0  rn3 water kan ge1.nhltreerd worden . Voor iedere bij komende maand die kan 
geïnfi ltreerd worden betekent dit een bij komende infi ltratie van 
3 6 0 0 0  tot 7 2 0 0 0  rn3 per maand . 
Verbreding van de kanalen z a l  de infi ltratiecapaciteit weinig 
beïnvloeden omdat de inf iltratie z ich voornamel i j k  afspeelt aan 
de randen van de kanalen . 
De inf i ltratiecapaciteit kan wel met een derde verhoogd worden 
door het aanleggen van een bij komend kanaal .  
3 .  Beschikbaar water in De Moeren 
3 . 1 . Inleiding 
In De Moeren z i j n  momenteel 4 pompstations o�erationeel - Elektriek- Zuid met een capaciteit van 60 m /min ; 
- De S e ine met een capaciteit van 7 0  m3 jmin en voorz ien van 2 
vij z e ls ; 
- Baudouin met een capaciteit van 3 5  m3 jmin ; 
- st-Karelsmolen met een capaciteit van 3 0  m3 jmin . 
Men besch ikt over betrouwbare gegevens van de pompuren voor de 
periode 1 9 7 5  tot 1 9 9 1 .  Door verwerking van dez e gegevens werd 
getracht een schatting te maken van de hoeveelheid water die men 
in een gemiddeld j aar ter beschikking heeft . 
3 . 2 .  Maande l i j kse afvoer 
Voor de periode 1 9 7 5 - 1 9 9 0  werd voor de maanden oktober tot en met 
apr i l , de hoeveelheid afgevoerd water ( Qt ) voor die maand ( x-as ) 
uitge z et tegenover de neers lag ( Pt )  in die maand ( y-as ) . De 
grafieken z i j n  voorgesteld in de figuren t . e . m .  
Per maand werd dan de richtingscoëfficiënt berekend , name l i j k  
Pt = a Qt 
waarbi j  neerslag ( L/ T )  ; 
richtingscoëfficiënt ( L-2 ) ;  
afvoer ( L3 j T ) . 
( 1 )  
D e  totale oppervlakte die gedurende die periode werd gedraineerd 
is dan gel i j k  aan 
0 = 1 I a ( 2 )  
waarbi j  0 totaa l gedra ineerde oppervlakte ( L2 l . 
De totale te draineren oppervlakte van het gebied bedraagt 2 0 0 0  
ha , en bestaat uit de Belgische Moeren en een deel van de Buiten­
moeren . De afvoercoëfficiënt van het gebied wordt uitgedrukt door 
d = 1 0 0  . ( o 1 ot l ( 3 ) 
waarbij afvoercoëfficiënt ; 
de totale te draineren oppervlakte ( L2 ) .  
In onderstaande tabel werd de afvoercoëfficiënt voor elke maand 
uitgezet voor de periode 1 9 7 5 - 1 9 9 0 , en ook voor de perioden 1 9 7 5 -
1 9 8 0 , 1 9 8 1- 1 9 8 5  en 1 9 8 6 - 19 9 0 . Op dez e  manier bekomen we een beeld 
van de variatie van dez e  coëfficiënt met de tij d . 
Tabel . Afvoercoëfficiënt per maand voor De Moeren . 
Maand 1 9 7 5 - 1 9 9 0  1975-19 8 0  198 0-19 8 5  1 9 8 6 - 1 9 9 0  
0 ( km2 ) d ( % )  d ( % )  d ( % )  d ( % )  
Januari 12 , 0 5 6 0 , 2 4 63 , 9 3 62 , 2 6 5 4 , 7 6 
Februari 13 , 7 2 6 8 , 58 9 3 , 8 0 6 9 , 3 4 4 8 , 7 8  
Maart 7 , 59 3 7 , 9 6 3 8 , 63 3 8 , 5 8 3 6 , 6 8 
Apri l  6 , 4 6 3 2 , 2 7 3 3 , 8 0 3 3 , 8 9 2 9 , 8 3 
Oktober 2 , 8 4 14 , 2 0 7 , 65 2 4 , 2 4 7 , 2  
November 4 , 6 7 2 3 , 3 6 2 1 , 09 3 1 , 9 2  19 , 8 9 
December 9 , 4 2 4 7 , 0 8 5 2 , 9 1 5 1 , 6 5  3 5 , 7 1 
Analoog werd voor de periode december 1 9 7 5  tot maart 1 9 9 0  de 
afvoercoëfficiënt berekend voor de ganse winter ( december tem 
maart ) gedurende elk j aar . Men bekomt als resultaat : 
o = 10 , 2 1 km2 
d = 5 1 , 0 5  % 
wat betekent dat gedurende de winter gemiddeld de helft van de 
neers lag wordt weggepompt . 
Uit de vergel i j kingen ( 1 ) en ( 2 )  volgt dat 
Qt = 0 Pt ( 4 )  
z odat we voor elke maand en voor de ganse winter de afvoer kunnen 
berekenep aan de hand van de hoeveelheid neers lag die gedurende 
deze maand is geva l len . 
Tot besluit van deze uiteenz etting kan men stel len dat : 
- de grootste afvoer gebeurt gedurende de maanden j anuari en 
februari ;  dez e afvoer is vri j  regelmatig in j anuari terwij l z e  
gedurende februari eerder onregelmatig i s ; 
- in de maanden december , maart en april vertoont de afvoer een 
regelmaat ; 
- de afvoer van de maanden oktober en november is klein . 
3 . 2 .  Neers lag en opgepompte debieten 
Voor de maanden december tot en met maart werd voor een periode 
van 3 1  j aar ( 19 6 0-19 9 0 )  de probabil iteitsverdel ing van de 
neers lag voor e lke maand en voor de gezamen l i j ke wintermaanden 
berekend ( figuren tem ) . Uit dez e  informati e  en in 
kombinat i e  met de berekende drainagecoëfficiënten kan men de kans 
berekenen die er bestaat om gedurende een welbepaalde maand een 
minimumdebiet te bereiken . In onderstaande tabel worden dez e  
berekeningen weergegeven voor 5 % , 10% , 2 0 % , 5 0 % , 8 0% , 9 0 %  e n  9 5 %  . 
Tabel . Minimumdebiet ( 106 m3 ) per maand . 
Maand 9 5 %  8 0 % 5 0 %  2 0% 5 %  
Jan 0 , 0 6 0 , 3 6 0 , 6 6 0 , 9 8 1 , 2 9 
Feb o, oo 0 , 2 5 0 , 5 5 0 , 8 5 1 , 1 3 
Mar 0 , 04 0 , 2 2 0 , 3 9 0 , 5 5 0 , 7 2 
Dec 0 , 0 8 0 , 3 2 0 , 5 8 0 , 8 4 1 , 0 7 
Winter 1 , 02 1 , 5 5 2 , 14 2 , 6 6 3 , 2 7 
Uit deze berekening kan men bes luiten dat minimum iedere winter 
1 milj oen m3 uit De Moeren beschikbaar is , en dat gedurende de 
helft van de winters de hoeveelheid beschikbaar water uit De 
Moeren de 2 milj oen m3 oversch i j dt .  
Voor de periode 1 9 8 1- 1 9 9 0  werden de dage l i j kse gegevens van a l l e  
pompstations verwerkt . Daaruit blijkt dat afwij kingen o p  de 
a fvoercoëfficiënt veroorzaakt worden door : 
- periode van konstante regenval ( oktober 19 8 1 )  waardoor 
gedurende een lange periode een grote hoeveelheid water wordt 
weggepompt en waarbi j  de minste regenval na z o ' n  periode 
( december 19 8 1 )  het wegpompen van water vereist ; 
na een periode van sneeuwval ( begin j anuari 19 8 5 )  in kombinatie 
met vorst , waardoor die sneeuw een periode bleef l iggen , moet 
na de dooi gedurende een zekere periode z eer vee l  water worden 
weggepompt ( eind j anuari - begin februari 1 9 8 5 ) ; gedurende de 
vorstperiodes z e l f  wordt s lechts weinig water afgevoerd ; 
in september ( 19 8 4 )  kan een extreem hoge neers lag ( 1 6 0  
l /m2 ) het wegpompen van water noodzaken ; 
bij hevige regenbuien in mei en j uni ( 1 9 8 1 )  kan het soms nodig 
z i j n  water weg te pompen , vooral als de voorbij e winter nat 
was . 
4 .  Kwal iteit en voorzuivering van water uit de Ringsloot 
4 . 1 . Kwal iteit 
Volgens de recentste gegevens van de Vlaamse Mil ieu Maatschappi j  
bedraagt d e  Biotische Index van de Ringsloot i n  1 9 9 0 , 7 ( goed ) 
in het zuiden van De Moeren tot 5 (matig) in het noorden van De 
Moeren . Het water zal echter moeten worden behandeld vooraleer 
het kan worden geïnfi ltreerd . 
I n  1 9 8 2  gebeurden continue metingen van de temperatuur en de 
geleidbaarheid op de Molenvaart nabij de S int-Karel smo l en . Op 
f iguur z i j n  dez e  metingen uitge z et .  Er dient opgemerkt dat 
de gemeten geleidbaarheid G werd omgez et naar de gel eidbaarheid 
GR bij de temperatuur van het grondwater ( 2 0 ° ) . Uit dez e  f i guur 
b l i j kt de lagere geleidbaarheid en dus lager z outgehalte in de 
winter . Dit wordt verklaard door het feit dat in de winter meer 
water infi ltreert ( lage evapotranspirat i e )  en via de 
draineringsbu i z en dus enkel zoet water wordt afgevoerd , terwij l  
in de z omer geen water inf iltreert en dus meer z out water wordt 
a fgevoerd . Het totale zoutgehalte TOS van het water gedurende 
maart schommelt rond 4 0 0 0  mgf l .  
4 . 2 .  Voorzuivering dmv een bez inkingsbekken 
Wanneer in de omgeving een z andwinningsput z ou komen , kan het 
water uit de Ringsloot in dez e put worden overgepompt . Door rond 
deze put pompputten te steken kan op een eenvoudige manier 
voorgezuiverd water worden verkregen . Dit opgepompt water moet 
echter wel een beluchting en snel f i ltratie ondergaan voor het kan 
worden geïnfi ltreerd . 
Er kunnen echter wel problemen optreden wanneer in de omgeving 
van dez e  put z out water in de ondergrond zou voorkomen . Dan z ou 
ook eerst dit z oute water dienen weggepompt te worden . 
4 . 3 .  Voorzuivering dmv andere metoden 
Zonder bez inkingsbekken dient overgegaan te worden tot een andere 
voorzuivering van het infi ltratiewater . Dez e  z a l  bestaan uit 
flotatie· en snelfi ltratie . 
5 .  Begroting van de omvang van het bez inkingsbekken 
Men gaat ervan uit dat 1 milj oen m3 water wordt a fgevoerd 
gedurende de winter ( 9 5 %  kans ) . Daarvan wordt 3 0 0 . 0 0 0  m3 
gedurende de winter zelf geïnfi ltreerd in Cabour . Er rest dus nog 
7 0 0 . 0 0 0  m3 water die moeten gestockeerd worden . 
Ofwel gaat men een bekken bouwen dat onderaan en aan de wanden 
wordt verstevigd ( eventueel ondoorlatend} en waarui t  men 
rechtstreeks het te inf i ltreren water z a l  pompen . Uit dit bekken 
z a l  een hoeveelheid water verdampen gel i j k  aan de totale 
oppervlakte ( in m2 ) vermenigvuldigd met een halve meter . Indien 
men dus gedurende het ganse j aar wi l inf i ltreren mag de totale 
oppervlakte van het bekken niet groter z ij n  dan 2 0 0 . 0 0 0  m2 om 
minimum 6 0 0 . 0 0 0  m3 infi ltratiewater te behouden . De wanden van 
dit bekken dienen verstevigd te worden omdat door rechtstreeks 
pompen van water uit het bekken de wanden worden verzwakt en 
geleide l i j k  zul len afkalven . 
Een andere optie bestaat erin om op een afstand van de omtrek van 
het bekken batterij en aan te leggen , via dewelke men dan het 
gestoekeerde water uit het bekken pompt . Het voordee l  h iervan i s  
dat d e  wanden van het bekken niet hoeven verstevigd te worden , 
en dat de bodem in de omgeving van het bekken een bij komende 
stockage biedt . Een nadeel is dat het waterpeil in het bekken 
s lechts enkele meters kan worden gevarieerd . Voor een bekken in 
De Moeren bedraagt de variatie van dit waterpei l 2 m ,  waarvan 0 , 5  
m verdampt . De berging van water in de omgeving i s  moe i l i j k  te 
berekenen maar zal klein z i j n .  Bij gevolg z a l  de oppervlakte van 
het bekken gel i j k  moeten z i j n  aan 6 0 0 . 0 0 0  m3 ( totaal volume te 
stockeren water ) gedeeld door 1 �5 m (waterdikte die kan teruggewonnen worden ) dus 4 0 0 . 0 0 0  m . 
6 .  Bes luit 
In Cabour kan 1 4 4 . 0 0 0  tot 2 8 8 . 0 0 0  m3 z oet water worden 
geïnf i ltreerd gedurende de winter , indien het zout water uit het 
onderste �e�eelte van de watervoerende laag wordt weggepompt ( ca 
4 0 0 . 0 0 0  m / J aar ) . Op die manier zou na een tienta l  j aar de ganse 
watervoerende laag met zoet water z ij n  gevuld . 
Het infiltratiewater kan in de winter worden gehaald uit de 
Rings loot ( De Moeren) . Wanneer een bez inkingsbekken in de 
onmiddel i j ke omgeving zou beschikbaar z i j n ,  kan de infi ltratie 
verhoogd worden met 3 6 . 0 0 0  tot 7 2 . 0 0 0  m3 per maand door stockage 
van water gedurende de winter in dit bekken . 
Wanneer water via batterij en langs een bekken wordt opgepompt i s  
een beluchting e n  sne l f i ltratie voldoende als voor zuivering . In 
het andere geval dient overgegaan tot flotatie en sne l f i ltrati e  
vooraleer t e  infiltreren . 
De kwal iteit van het water uit de Ringsloot is matig . Het totale 
z outgehalte ( 4 0 0 0  mg/ 1 )  is aan de hoge kant . 
AVEKAPELLEKREEK 
1 .  Inleiding 
De Avekapellekreek is een z andige kreekrug ter hoogte van Ave­
kapel le die z ich uitstrekt in ooste l i j ke ( Rousdamme } en z uide­
l i j ke ( Eggewaartskapel l e }  richting ( fig } . De geologie en de 
hydrogeo logie werden uitvoerig bestudeerd door L .  Z EUWTS ( 19 9 1 } . 
2 .  Geologie van de Avekapellekreek 
2 . 1 . Inleiding 
Aan de hand van bor ingen en geofysische boorgatmet ingen ( f ig 
) werd de l itologie van het gebied bestudeerd . De l itolog i s che 
struktuur wordt aangegeven op drie doorsneden een 
lengtedoorsnede doorheen het ooste l i j k  deel van de kreek , tus sen 
Avekapel l e  en Pervi j z e  ( fig } ,  een dwarsdoorsnede doorheen dit 
deel van de kreek te Avekapelle ( fig } en een lengtedoorsnede 
doorheen het zuide l i j k  deel van de kreek , tussen Avekap e l l e  en 
Zoetenaaie ( f ig ) . 
2 . 2 .  Tertiair 
De top van het tertiair substraat , bestaat uit stij ve gri j sblauwe 
I eperiaanklei en vertoont een sterk golvend patroon . 
I n  het noorde l i j k  en centrale deel van de kreek varieert de top 
tussen - 1 0  en - 17 m TAW met smalle en diepe insnij dingen tot - 2 7 . 
In het zuide l i j k  deel komt de top voor tussen -5 en - 1 0  met diepe 
insn i j dingen tot - 1 4 . 
2 . 3 .  Kwartair 
De dikte van de kwartaire afzettingen bedraagt 1 2  tot 3 0  m ;  in 
het noorde li jk deel z ijn de kwartiare afz ettingen het dikst . 
In de kwarta ire afzettingen worden van boven naar onder volgende 
l itologische eenheden onderscheiden ( ZEUWTS , 1 9 9 1 )  : 
K 1 0  vaste weinig z andhoudende klei , meestal een weinig 
veenhoudend ( Subatlanticum) 
K9 z andhoudende klei tot klei , meestal veenhoudend en soms 
schelphoudend ( Subatlanticum} 
K8 sche lphoudend f i j n  tot middelmatig z and dat soms een 
weinig klei- en veenhoudend kan z i j n  ( At lant i cum tot 
Subatlanticum) 
K3 p lastische klei , sporadisch dunne leemlensj es en 
veenhoudend ( ouderdom niet gekend) 
K2 plastsische klei , weinig veen en schelpgruis ( Holstein) 
K1 grinthoudend z and tot grint ( ouderdom niet gekend } . 
In de Avekapellekreek wordt de laag K10 , die over het a lgemeen 
1 m dik is , overal aangeboord . Aan de randen van de kreek rust 
z e  meestal op de laag K9 die tot 3 m dik kan worden . 
Het grootste deel van de Avekapellekreek wordt opgevuld met de 
z andige afz ettingen van de laag K8 . De dikte bedraagt in het 
algemeen 15 m ,  maar plaats e l i j k  z e lfs meer dan 2 5  m .  In de laag 
Ka onderscheiden we van boven naar onder : 
K8 , 4  f i j n  z and met schelpfragmenten 
K8 , 3  middelmat ig z and met veel schelpfragmenten 
KB , 2  · fi j n  z and met schelpfragmenten ( KB , 2 , 1 ) tot kleihoudend 
f i j n  z and ( KB , 2 , 2 ) 
KB , 1  f i j n  z and met veel schelpfragmenten . 
Aan de randen van de kreek kan plaatselijk de laag K3 voorkomen . 
De lagen K2 en K1 worden slechts z eer sporadisch aangetroffen . 
3 .  Hydrogeologie 
3 . 1 . Inleiding 
De I eper iaanklei vormt , al of niet samen met de lagen K2 en K3 , 
het z eer s lecht doorlatend substraat . Daarboven rust de 
doorlatende laag KB , waarin een s lecht doorlatende laag kan 
voorkomen .  De watervoerende laag wordt afgesloten door de s lecht 
doorlatende lagen K9 en K10 . 
3 . 2 .  Pompproef 
3 . 2 . 1 . Inleiding 
De geo logische gesteldheid op de plaats van de pompproef wordt 
weergegeven in figuur Het ondoorlatend substraat wordt 
gevormd door de laag K3 die rust op het tertiair substraat . 
Hierop rusten twee doorlatende en twee s lecht doorlatende lagen ; 
de eerste drie behoren tot de l itologische eenheid KB , de 
bovenste s lecht door latende laag tot de eenheid K 1 0 . 
Er werd een dubbe le pompproef uitgevoerd waarbij respektieve l i j k  
werd gepompt over d e  ganse dikte van d e  onderste doorlatende l aag 
( PP 1 )  en over de grofste afzetting van de bovenste doorlatende 
laag ( PP2 ) . Er bevonden z ich pei lbuizen in de aangepompte lagen 
en j uist onder de watertafel . De interpretatie gebeurde met een 
numeriek mode l . 
3 . 2 . 2 .  Resultaten van de pompproef 
De hori z ontale doorlatendheden van de aangepompte lagen kht en 
kh2 bedraagt respektieve l i j k  1 1 , 4  en 19 , 9  mjd ; de spec if 1.eke 
e lastische berging van dez e  lagen S ' Al en S ' A2 , respekt ieve l i j k  
5 , 6  1 0 -s e n  1 , 6 1 0 -4 • D e  hydraulische weerstand tussen de 
onderste doorlatende laag en de slecht doorlatende laag bedraagt 
2 6  dagen ; dez e van de onderste zone van de bovenste door latende 
laag bedraagt 5 , 5  dagen . Dez e  parameters werden het nauwkeurigst 
bepaa ld . 
De overige parameters werden minder nauwkeurig afgeleid . Het z i j n  
d e  hor i z onta le doorlatendheden van de niet aangepompte lagen , 
respektievel i j k  2 , 4  m/d ( L2 )  en 4 , 7  mj d ( L3 , L5 en L6 ) , en de 
spec i f i eke elast ische berging van dez e  lagen , respektievel i j k  1 ,  7 
1 0 -4 ( L2 )  , 5 1 0 -s ( L3 )  en 1 1 0 -4 ( L5 en L6 ) . De hydraul is che 
weerstand tussen de bovenste doorlatende laag en de watertafel 
l igt in de orde van 1 0 0  dagen ; de bergingscoëfficient nabi j  de 
watertafel i s  z eer gering . 
In tabel worden dez e  gegevens vertaald naar de reële bouw van 
het hydrografisch reservoir . Hieruit bli j kt het grover faciës van 
KB , 3  ten opz ichte van KB , 4  en in mindere mate KB , 2 .  
3 . 3 .  Stij ghoogtewaarnemingen 
ZEUWTS ( 19 9 1 }  heeft het algemeen stromingspatroon ( figuur 
afgeleid uit de kaart die de gemiddelde zoetwaterst i j ghoogte 
voorstelt . Hij ondersche idde in de Avekape l lekreek 4 
afzonderl i j ke gebieden die hydrageologisch van elkaar gescheiden 
z ij n  door afwater ingskana len : 
- een westel i j k  gebied , tussen Proostdij kvaart en de Kromme 
gracht ; 
- een centraal gebied , tussen de Kromme gracht en de Oude Aa­
Vaart ; 
- een ooste l i j k  gebied ten oosten van de Oude Aa-Vaart ; 
- een zuide l i j k  gebied , ten zuiden van de Kromme gracht , in het 
zuiden begrensd door de Leerzevaart . 
Deze gebieden , behalve dit ten oosten van de Oude Aa-Vaart 
vertonen eenzelfde grondwaterstromingspatroon gekenmerkt door een 
a fvloe i naar de omr ingende poelgebieden met laag grondwaterpe i l  
ener z i j ds e n  afwatering naar d e  kanalen anderz i j ds . Het verschi l  
tussen de sti j ghoogten i n  de Avekape l lekreek e n  deze i n  de 
peelgebieden en de afwateringskanalen is vr ij gering , 
respektievel i j k  0 , 5  en 0 , 9  m .  De stij ghoogteverschi l len z i j n  het 
grootst in het zuide l i j k  gedeelte . De grondwatersnelheid kan 
geraamd worden ( gemiddelde doorlatendheid van de kreeksedimenten 
8 mf d en poros iteit 0 , 4 )  op ca . 15 mj j aar . 
In het gebied ten oosten van de Oude Aa-Vaart is er vermoede l i j k  
een grondwaterstroming van de poelgronden naar d i t  gebied t o e  en 
zo naar de Aa-Vaart . 
Uit de waarnemingen bleek ook dat in perioden met hoge 
stij ghoogten de grondwatersnelheid steeg tot ca . 4 0  mj j aar en in 
per ioden met lage stij ghoogten daa lde tot ca . 2 mj j aar . 
Gedurende droge z omers wordt het normale grondwaterstromings­
patroon grondig verstoord : 
- grondwaterstroming van de poe lgronden naar de Avekape l l ekreek 
door de betere afwater ing ( hogere doorlatendhei d )  , de grotere 
aanwe z igheid van dra inagebuizen en de hogere evapotranspiratie 
( suikerbiet , ma ï s  en tarwe ) van de kreek ten opz ichte van de 
poelgronden ( we i landen) ; 
- inf i ltratie vanu it de kana len naar het kreekgebied . 
4 .  Grondwaterkwal iteit in de Avekapel lekreek 
4 . 1 . Inleiding 
Met behulp van de gemiddelde formatiefaktor ( 4 , 1 7 )  afgel e id uit 
de z andige kreeksedimenten , werden de formatieres istiviteiten 
bepaald waarmee de versch i l l ende zoetwaterpercentages 
overeenstemmen ( ZEUWTS , 1 9 9 1 ) . In onderstaande tabel worden deze 
waarden weergegeven . 
Zoetwater- TDS w ( 1 1 ° C )  t 
percentage (mg / 1 )  ( m)  ( m )  
1 0 0  3 7 5  2 6 , 6 7 1 1 2 , 0 0 
9 9  6 5 8  15 , 2 0 6 3 , 8 5 
9 5  1 .  7 9 1  5 , 5 8 2 3 , 4 5 
8 4  4 . 9 07 2 , 04 8 , 5 6 
5 0  1 4 . 5 3 8  0 , 6 9 2 , 8 9 
1 2 8 . 4 17 0 , 3 5 1 , 4 8 
0 2 8 . 7 0 0  0 , 3 5 1 , 4 6 
Steunend op de klassificatie van DE MOOR en DE BREUCK ( 19 6 9 )  werd 
een benaming voor de verschi l lende grondwaterklassen ingevoerd : 
- z oetwaterpercentage groter dan 9 5  % zoet water ; 
- z oetwaterpercentage tussen 9 5  en 8 4  % matig brak water ; 
- z oetwaterpercentage tussen 8 4  en 5 0  % : brak tot z eer brak 
water ; 
- z oetwaterpercentage kleiner dan 50  % : zout water . 
Aan de hand van de uitgevoerde boorgatmetingen werden drie 
doorsneden opgesteld doorheen de Avekapellekreek ( f iguren 
t . e . m .  ) . Ter verduidelij king werden enkele gegevens bekomen 
uit de analyse van grondwaterstalen ( relatieve ionenverdel ing , 
absolute koncentraties van de voornaamste ionen en totaal 
z outgehalte TDS )  op de doorsneden voorgesteld . 
4 . 2 .  Verdel ing zoet-zout water 
De Avekapellekreek is gekenmerkt door de aanwez igheid van 
grondwater met een uiteenlopend zoutgehalte . 
De invloed van de infi ltratie van neerslagwater b l i j kt duide l ij k .  
Er heeft z ich een zoetwaterlens gevormd met een gemiddelde dikte 
van 12 m .  Onder het zoet water komt een overgangs z one brak water 
voor . De diepte waarop dit brakke water voorkomt is net a l s  de 
dikte ervan sterk wisselend . Het brakke water kan tot op het 
tertiair substraat reiken of kan overgaan in z out water . 
De oml iggende lager gelegen poelgronden z ij n  gekenmerkt door het 
voorkomen van brak of zout grondwater nabij de watertafel . Er 
heeft s lechts beperkte infiltratie van zoet water p laatsgehad . 
In het gebied tussen Avekapelle en Pervij ze is aan de bas i s  van 
het kwarta ire grondwaterreservoir overal zout water aanwez ig dat 
ter hoogte van afwater ingskanalan ( Kromme gracht) op ger ingere 
diepte kan voorkomen als gevolg van de opwaartse 
grondwaterstroming op deze plaatsen . In de omgeving van 
Avekapelle is de zoetwaterlens vrij kontinu ( 14 tot 1 6  m dik) 
maar neemt in ooste l i j ke richt ing ge leide l i j k  in d ikte af om in 
de omgeving van de Oude Aa-Vaart nagenoeg vol ledig te z i j n  
verdwenen . Daar i s  de inf iltratie minder uitgesproken wat ook tot 
uiting kwam in de grondwaterstroming . 
De z oetwaterlens is over de ganse breedte van de Avekape l lekreek 
nagenoeg even sterk ontwikkeld . Enkel in noordel i j ke richting 
wordt ze minder omvangri j k .  
I n  de poelgronden ten zuiden van de Avekapellekreek tot aan het 
Zoetenaa iegeleed wordt geen zout water aangetroffen a l s  gevolg 
van de grondwaterstroming vanuit de kreek naar het 
Zoetenaa iegeleed . 
Ten noorden van de kreek is er wel een bruuske overgang tussen 
z oet en z out water en dit kan worden verklaard door de Kromme 
gracht die het ondergronds afgevoerd z oet water onmiddel i j k  
opvangt . 
In het gebied ten zuiden van de Kromme gracht ( figuur ) wordt 
geen z out water aangetroffen . 
5 .  Verwij dering van het zoute bas iswater in de kreekgebieden 
5 . 1 . Inleiding 
Bij  de hiernavolgende s imulaties valt de doorsnede samen met de 
l itologische doorsnede op figuur en de kwal iteitsdoorsnede 
op figuur 
De totale lengte van de doorsnede bedraagt 3 6 0 0  m ,  de breedte 6 0  
m .  
5 . 2 .  Winning z oet grondwater uit het kreekgebied 
Er werd een winning van zoet grondwater ges imu leerd waarbij 
gedurende de eerste 10 j aar 0 , 17 m3 jd per meter breedte van de 
doorsnede ( 9 5  % van de nuttige neers laghoeveelhe i d )  werd 
gewonnen , en in de daaropvolgende 4 0  j aar 0 , 2 m3 j d  ( 1 2 0  % )  per 
meter breedte van de doorsnede werd gewonnen . De stij ghoogte in 
de poe lgebieden wordt konstant gehouden ( +2 , 1 ) . 
Uit dez e s imulatie ( f iguur ) blijkt dat wanneer het pompdebiet 
de nuttige neers lag niet overschrijdt ,  er geen invloed is op de 
grondwaterkwa lite itsverdel ing , en dat s lechts onmidde l i j k  onder 
de pompputten een kleine st ij ging van het grensvlak tussen z oet 
en z out water kan worden vastgesteld . 
Na verhogen van het pompdebiet wordt de beweging van het 
grensvlak geaccentueerd en bereikt het zout water na 4 0  j aar de 
pompputten aan de randen van de kreek . Een pomping met een debiet 
groter dan de voeding staat gel ij k  met het verdwij nen van de 
z oetwatervoorraad in de kreken . 
Er wordt op gewezen dat slechts met een beperkt debiet wordt 
gepompt , want 0 ,  2 m3 1 dag per meter breedte van de doorsnede 
betekent ( breedte van de kreek loodrecht op de doorsnede ca 3 0 0 0  
m )  s lechts 2 2 0 . 0 0 0  m3 j j aar . 
5 . 3 .  Winning z oet grondwater uit kreekgebied na verwij deren van 
het z oute water aan de basis van de kreeksedimenten 
Bij  dez e  s imulatie wordt het grondwaterpeil in de poelgronden 
terug op +2 , 1  gehouden . 
In de kreek wordt z oet water kunstmatig geïnf i ltreerd met behulp 
van dr ie inf i ltrat iekana len op pei l + 2 , 8  dwz 0 , 4  m hoger dan het 
huidig grondwaterpe il in de kreek . 
Het z out bas iswater wordt op 4 p laatsen ( j uist boven het tertiair 
substraat ) weggepompt , waarvan 2 aan de rand van de kreek a l s  
barrière tegen zout water afkomstig uit het poelgebied . Het 
grootste debiet wordt gepompt uit de centraal gelegen putten . In 
totaa l wordt 1 ,  35  m3 f d  �er meter breedte van de doorsnede 
weggepompt of 1 .  4 8 0 . 0 0 0  m j j aar over de totale breedte van de 
Avekapellekreek . 
In de topz one van de kreeksedimenten wordt z oet grondwater 
gewonnen ( 6  putten ) met een totaal debiet van 0 , 6 5 m3 j d  per meter 
breedte van de doorsnede of 7 0 0 . 0 0 0  m3 j j aar over de total e  
breedte van d e  Avekapel lekreek . Het grondwaterpe i l  tussen de 
infi ltratiekana len wordt nooit lager dan +2 , 0 .  
Uit de resultaten van de s imu latie bl i j kt dat reeds na 1 0  j aar 
het grootste gedee lte van het zout bas iswater verdwenen i s ; na 
2 0  j aar pompen is a l le zout water uit de kreek verdwenen .  Door 
de afwater ingskanalen en pompputten aan de rand van de kreek 
wordt al het toestromend zout water uit de poelgebieden 
verwij derd . 
Aanvanke l i j k  is de winning van zoet grondwater beperkt tot de 
pompputten in de topzone van de kreeksedimenten , en dus tot een 
debiet van 0 , 6 5 m3 /d per meter breedte van de doorsnede . Na 2 0  
j aar dient enke l nog het debiet dat aan de randen van de kreek 
wordt opgepompt afgevoerd , en besta.at het overige opgepompte 
water vol l edig uit z oet grondwater . Deze bedraagt nog eens 1 , 7  
m3 j d  per meter breedte van de doorsnede , wat betekent dat na 2 0  
j aar een totaal debiet van 1 . 8 6 0 . 0 0 0  m3 j j aar uit de 
Avekape llekreek kan gewonnen worden . 
Dez e  waarden hebben enkel betrekking voor het deel van de 
Avekapel lekreek tussen Avekapelle en Pervij ze . Wordt ook het deel 
ten zuiden van Avekape lle in rekening gebracht dan kan het 
winn ingsdebiet aanz ienl ijk worden verhoogd . 
6 .  Infi ltratiekanaal dwars door de Avekapellekreek 
Op bas i s  van a l le gegevens ver zame ld door ZEUWTS ( 19 9 1 )  wordt nu 
voorgesteld in het centrale dee l van de Avekape l lekreek één lang 
west -oost gericht infi ltratiekanaal aan te leggen die de Kromme 
gracht verbindt met de Oude Aa-Vaart . Langs be ide z i j den van dit 
infi ltratiekanaal moet een batter ij pompputten worden aangelegd 
die toe l aten het geïnf i ltreerde water terug op te pompen .  
Terzelfdert i j d  moet het zout water uit het diepe 
grondwaterreservoir worden weggepompt . 
De aanvoer van zoet water naar het infi ltrat iekanaal kan gebeuren 
via de Kromme gracht of via de Oude Aa-Vaart , of via een aan te 
leggen p i j ple iding . Gedurende de wintermaanden z a l  geen 
bij komende toevoer van zoet water noodzake l i j k  z i j n  omdat de 
Kromme gracht en de Oude Aa-Vaart dan voldoende water afvoeren . 
De meest voor de hand l iggende op loss ing voor de aanvoer van z oet 
water naar de Avekapel lekreek is de IJzer . 
5 .  Alternatieven voor de aanvoer van water uit de IJzer 
5 . 1 . Inleiding 
Voor de aanvoer van zoet water uit de IJzer naar Avekape l l e  
kunnen d e  bestaande waterlopen worden gebruikt of kan een 
aanvoer leid ing worden aangelegd van het afnamepunt op de IJzer 
tot aan Avekape lle . Ook wanneer men de bestaande waterlopen 
verkiest d ient een korte aanvoerleiding aange legd vanaf het 
afnamepunt op de IJzer tot aan de beek . 
In wat volgt worden be ide alternatieven besproken . Voor wat het 
gebru ik van de bestaande waterlopen betreft bestaan er twee 
moge l i j kheden : 
- aanvoer van water via de Bampoelbeek , de Wij douwbeek en de 
Oerense beek naar de Kromme gracht ; 
- aanvoer van water via de Grote Beverdi j kvaart , de Z aadgracht , 
de Oostkerkevaart en de Aavaart . 
Er zou dagel i j ks 1 2 5 0 0  m3 water moeten aangevoerd worden . Er 
wordt geste ld dat de IJzer een debiet moet hebben van 7 5 . 0 0 0  à 
1 0 0 . 0 0 0  m3 per dag voora leer men tot onttrekking kan overgaan . 
Dez e  waarden z ij n  we l bed iscuss ieerbaar daar men te Nieuwpoort 
de IJzer op pe il kan houden door minder water naar de z ee a f  te 
voeren . Bovend ien heeft het Mini sterie van Openbare Werken 
plannen opgemaakt voor de verdere verbreding van de IJzer tussen 
Nieuwpoort en de AlS , z odat het bergend vermogen van de r ivier 
vergroot wordt . Voorts wordt gedacht aan een nieuwe stuws luis te 
Nieuwpoort . Dit a l les vanwege het overstromingsgevaar van de 
IJzer (VANHOVE et al . , 1 9 9 0 ) . 
5 . 2 .  Aanvoer via Bampoelbeek-Wij douwbeek-Oerense beek-Kromme 
gracht 
5 . 2 . 1 . Inleiding 
Een eerste alternatief voor de aanvoer van zoet water naar de 
streek van Avekape lle bestaat erin , in de buurt van E l z endamme 
water uit de IJzer via een pers leiding over te pompen naar de 
Bampoelbeek . Via de ze beek , de Wij douwbeek en de Oerense beek z a l  
het water dan op een natuur l i j ke manier afvloe ien naar d e  Kromme 
gracht ten noorden van oeren vanwaar het verder stroomt in de 
richt ing van Avekapelle . 
Er dient hier we l opgemerkt te worden dat tussen de Oerense beek 
en de Kromme gracht recent een dam werd aangebracht door het 
Po lderbestuur om z oveel mogelijk water in het gebied te houden . 
5 . 2 . 2 .  Debiet van de IJzer te Elzendamme 
In hoofdstuk werd het debiet van de IJzer te D iksmuide 
berekend . Op bas is van deze gegevens werd de probabi l iteits­
verdel ing van het debiet te Elzendamme ( geschat hydrograf isch 
bekken ongeveer 4 7 0  km2 ) berekend , waaruit werd afgel e id wat het 
dagel i j ks debiet is voor 10% , 2 5% ,  5 0 % , 7 5 % , 9 0 %  en 9 5 %  van de 
geval len per maand van het j aar • 
Tabel . Minimumdebiet ( 103 m3 /dag ) per maand 
Maand 9 5 %  9 0 %  7 5 %  5 0 %  2 5 %  10% 
JAN 2 3  1 2 1  2 6 8 4 2 7  5 8 6  7 3 3  
FEB 3 5  1 2 1  2 58 4 02 5 4 7  6 8 2  
MAR 8 2  1 5 9  2 7 8  4 0 5  5 3 2  6 5 2  
APR - 1 8  103  192  2 8 2  3 6 7 
MEI - - 4 8  107 1 6 6  2 2 2  
JUN - - 2 1  8 4  1 4 6  2 04 
JUL - - 4 1 0 3  2 0 3  2 9 7  
AUG - - 6 5 7  1 7 8  1 5 6  
SEP - - 2 5  7 3  1 2 1  1 6 6  
OKT - - 14 1 5 6  2 9 8  4 3 1  
NOV - - 1 0 6  2 3 6  3 6 7 4 9 0  
DEC 6 8  1 4 8  2 7 4  4 07 5 4 1  6 6 7  
Uit dez e  tabel b l i j kt dat te E l z endamme water uit d e  IJzer 
voldoende beschikbaar is gedurende : 
- de wintermaanden december tot en met maart in meer dan 9 0 %  van 
de geval len ; 
- in de maanden apri l  en november in meer dan 7 5 %  van de 
geval len ; 
- in de overige maanden , op uitzondering van augustus , in 5 0% van 
de geval len . 
5 . 2 . 3 .  Aanvoer uit het Plateau van I z enberge en de Polder 
De waterlopen die hier gebruikt worden voor het transport van 
water van de IJzer naar Avekapelle voeren ook water uit hun 
bekkens af . We onderscheiden 3 hydrografische bekkens : 
- de Kromme gracht tussen de Bergenvaart en de Lavaart beslaat 
9 7 5  ha ; 
- de Kromme gracht tussen de Lavaart en de Proostdi j kvaart 
bes laat 1 1 0 0  ha ; 
- het bekken van de Bampoelbeek , Vinkembeek , Scheibeek en 
Wiedouwbeek bes laat 1 8 5 0  ha . 
D it betekent dat naar analogie met De Moeren , e lke winter 
( december tem maart ) minimum ( 9 5 %  van de winters ) volgende 
hoeveelheid water wordt afgevoerd : 
- 5 0 0 . 0 0 0  m3 door de Kromme gracht tussen de Bergenvaart en de 
Lovaart ; 
- 5 0 0 . 0 0 0  m3 door de Kromme gracht tussen de Levaart en de 
Proostdij kvaart ; 
- 1 . 0 0 0 . 0 0 0  rn3 door de Bampoelbeek , Vinkembeek , Scheibeek en 
Wiedouwbeek . 
Er moet dus gedurende de wintermaanden geen water uit de IJzer 
worden aangevoerd . 
5 . 2 . 4 .  Hydrografie 
De totale lengte van de Bampoelbeek , de Wi j douwbeek en de Oerense 
beek tot de Kromme gracht bedraagt 9 km . De oorsprong van de 
Barnpoelbeek bevindt z ich ten NW van Gij verinkhove op + 1 4  m TAW . 
Waar de Barnpoelbeek het Plateau van I zenberge aansni j dt i s  het 
een sma l le beek met een relatief groot verval : in de eerste 8 5 0  
m daalt z e  4 m ,  de daaropvolgende 5 0 0  m daalt z e  2 m en de 
volgende 3 km hebben een verval van 1 m per k i lometer . De 
gemiddelde breedte bedraagt 1 m, de gemiddelde diepte 1 m .  
Bij  het aansni j den van de polders wordt de Bampoelbeek , die eerst 
overgaat in de Wi j douwbeek en later in de Oerense beek 
geleide l i j k  breder . De Wij douwbeek en de Oerense beek Z l J n  
gemiddeld 2 , 5 m breed en 2 m diep . Het verval i n  d e  polders 
bedraagt ongeveer 2 m .  
De lengte van de Kromme gracht vanaf z ij n  samenl oop met de 
Oerense beek tot de Avekapel lekreek bedraagt ca 4 ,  5 km . De 
breedte bedraagt gemiddeld 3 m, en de diepte 2 tot 3 m .  
De dage l i j kse aanvoer van 1 2 5 0 0  m3 water via dit tracé z ou 
betekenen dat het pei l  in de beken gemiddeld 0 ,  4 5  tot 0 ,  5 m 
st i j gt . Wegens de geringe diepte van de Bampoelbeek in het 
Plateau van I zenberge kan dit gedurende periodes van hevige 
regenva l z eker een ris ico op overstroming meebrengen . Daarom z ou 
in het aan te leggen systeem z eke.r moeten worden voorz ien dat de 
toevoer van water uit de IJzer ten al len tij de kan worden 
a fgebroken bij het overschri j den van een vast te leggen cri s i s  
pei l . 
5 . 3 .  Aanvoer via de Grote Beverdijkvaart , de Z aadgracht , de 
Oostkerkevaart en de Aavaart . 
5 . 3 . 1 . Inleiding 
De Vlaamse Maatschappi j  voor Watervoorz iening (VMW) onttrekt 
sedert 1 9 9 1  water uit de IJzer tussen F intele en Reningebrug , en 
transporteert dit water naar een oude z andwinningsput in 
Nieuwkapelle via de Grote Beverdijkvaart . 
De bedoel ing is nu via een overeenkomst met de VMW water uit de 
IJzer af te nemen op hetzelfde punt en het ook via de Grote 
Beverdij kvaart te vervoeren tot Nieuwkapelle . Vanaf Nieuwkapelle 
kan het verder via de Grote Beverdi j kvaart tot Oudekape l le , dan 
via de Z aadgracht tot Lampernisse , via de Oostkerkevaart r ichting 
oostkerke en tens lotte via de Oude Aa-Vaart richting de 
Avekapellekreek . 
5 . 3 . 2 .  Aanvoer van water uit de IJzer 
Zoals uit vorig punt ook blijkt moet gedurende de winter geen 
bij komend water worden onttrokken omdat de Grote Beverdi j kvaart 
voldoende water afvoert uit de oml iggende polders . Gedurende de 
andere maanden z a l  water uit de IJz er moeten worden onttrokken . 
De hoeveelheid water die kan onttrokken worden z a l  moeten worden 
overeengekomen met de VMW .  Hoedanook z a l  dagel i j ks ongeveer 
1 2 . 5 0 0  m3 moeten worden aangevoerd . 
5 . 3 . 3 .  Hydrograf ie 
De beken waarlangs het water wordt aangevoerd lopen door de 
polders . Er is nagenoeg geen verval .  De breedte van de beken 
bedraagt grotendeels 4 tot 6 m en de diepte varieert van 2 tot 
3 m .  
D e  afstand van Nieuwkapelle tot de Avekapellekreek bedraagt 
ongeveer 1 1  km . Het beek in de peilen zou 0 , 2  tot 0 , 2 5 m stij gen . 
KOKSIJDE 
1 .  Inleiding 
Volgens de verz iltingskaart ( W .  DE BREUCK et a l . , 19 7 4 ) bevindt 
het z out water z ich ter hoogte van het vl iegve ld te Koks i j de op 
een diepte van 2 0  tot 2 5  m .  
Het vliegveld i s  gelegen op een kreekrug van het Oudland . De 
bodem bestaat uit klei die in de diepte overgaat in z and . 
In het kader van deze studie werden boringen uitgevoerd langs een 
NW-SE profiel op het vl iegveld , en langs een profiel loodrecht 
op dit eerste profiel . 
Er werd geboord tot op de Ieper iaanklei ( Yc ) , waarna telkens 
enkele boorgatmetingen werden uitgevoerd . Daarna werd een 
pei lbui s  aangebracht in de z andlaag boven de Ieperiaanklei en op 
5 p laatsen werd nog een pei lbuis werd aangebracht in de bovenste 
z andlaag . 
2 .  Geologie 
2 . 1 . Inleiding 
De Paleozoïsche afz ettingen bevinden z ich hier op - 2 5 5  mTAW . De 
top van het Kri j t  is ges itueerd op een diepte van - 1 7 5  mTAW . Het 
Landeniaan bestaat uit z and en zachte klei en is ca 5 5  m dik . 
Het Ieperiaan bestaat hier uit sti j ve grij sblauwe klei en i s  hier 
gemiddeld 1 0 5  m dik . Ze helt z acht in noordooste l i j ke richting . 
2 . 2 .  Kwartair 
De dikte van de kwartaire afzettingen bedraagt 25 tot 3 0  m, en 
neemt toe in de r ichting van de zee . In de kwartaire a f z ettingen 
worden volgende l itologische eenheden onderscheiden (MAHAUDEN et 
a l . , 1 9 8 2 ; BOLLE et al . , 1 9 9 0 ) : 
B '  weinig tot sterk leemhoudend f i j n  z and met leem- en 
klei lenzen ; s lecht gesorteerd 
B f i j n  z and , lokaal weinig leemhoudend ; middelmatig goed 
gesorteerd 
C '  weinig tot sterk leemhoudend f i j n  z and met s lechte 
sortering tot z andhoudende leem en leem 
c heterogeen middelmatig z and met veel schelpen ; middelmatig 
gesorteerd . 
2 . 3 .  Lithostratigraf i sch profiel 
De twee l ithostrat igrafische profiele Z l. J n  voorgesteld in de 
f iguren en . Van boven naar onder onderscheiden we aldus : 
- de laag B ' ; 2 m dik in het noorden tot 4 m in het zuiden en 
bestaande uit polderklei , leem enj of leemhoudend z and ; 
- de laag B ;  6 , 5  tot 7 , 5  m dik in het noorden tot 4 , 5  in het 
zuiden ; naar het westen en oosten toe neemt dez e laag toe in 
dikte tot respekt ieve l i j k  10 , 9  en 9 , 2  m; ze bestaat uit 
schelphoudend fijn zand , dat leemhoudend kan z ij n .  De basi s  
komt voor tussen 2 en 2 , 5  m TAW op uitzondering e n  van ganse 
zuiden en oosten van het studiegebied waar ze op o m TAW 
voorkomt ; 
- de laag C ' ; 8 tot 1 0 , 4  m dik en bestaande uit leem , z andhouden­
de leem enj of leemhoudend z and ; de afzetting wordt z andiger 
naar het zuiden , oosten en westen ; de basis komt voor van - 12 , 6  
tot - 14 , 5  m TAW op uitzondering van SB7 waar z e  op - 1 6  
voorkomt ; 
- de laag c ;  verdwij nt naar het oosten ; 1 0 , 8  m dik in het 
noorden ; wordt dunner naar het zuiden waar het minimaa l  5 m dik 
is ; z e  bestaat uit middelmatig tot grof zand met vee l  tot z eer 
veel schelpfragmenten en wordt naar het zuiden toe iets minder 
grof ; 
- de laag Yc waarvan de top voorkomt tussen -2 4 , 1  m TAW in het 
noorden en - 19 , 3  m TAW in het zuiden ; naar het westen toe zakt 
dez e  top tot -2 5 , 1  m TAW ; naar het oosten toe sti j gt z e  tot -
1 7 , 7 2 m TAW . 
3 .  Hydrogeologie 
3 . 1 . Inleiding 
De I eperiaanklei vormt het zeer s lecht doorlatend substraat . 
Daarboven worden de goed doorlatende lagen C en B afgewis se ld 
door de weinig doorlatende lagen C '  en B ' . 
3 . 2 .  Stij ghoogtemetingen 
Op 2 6  september werd de stij ghoogte gemeten . Deze stij ghoogten 
werden omgerekend tot z oetwaterstij ghoogten , teneinde informatie 
te bekomen over de grondwaterstroming . 
De berekening van de zoetwaterstij ghoogte gebeurde op bas i s  van 
de formule ( f ig ) 
waarbi j  hf de z oetwatersti j ghoogte (m TAW) 
hi de qemeten stij ghoogte 1 m  TAWJ 
zk de plaatshoogte van de f i lter (m TAW) 
i de dichtheid van het water in de stij gbu i s  ( kg j m3 ) 
f de dichtheid van z oet water , name l i j k  1 0 0 0  kgjm3 • 
hi en Zk z i j n  gekend . 
i wordt berek�nd met de formule (VAN DAM ,  19 7 7 ) : 
i = 1 0 0 0  + 0 , 8 0 5 4  1 0 -3 TOS - 0 , 0 0 6 5 ( t  - 4 + 0 , 2 2 14 1 0 -3 TDS ) 2 
Het totale z outgehalte TOS kan worden berekend op bas i s  van de 
gemeten res istiviteit w van het water in de pei lbuis ( LEBBE en 
PEDE , 19 8 6 )  : 
TOS = 1 0 0 0 0  I 
In onderstaande tabel z i j n  a l le resultaten verz ameld van dez e  
berekeningen . 
Tabel . Berekening van de zoetwaterstij ghoogten 
I Pei l - w TOS i 
SB1 F1 14 , 5 1 6 8 9  1 0 0 0 , 2  -2 3 , 0 7 4  +3 , 12 4  +3 , 12 9  
SB1 F2 12 , 4 7 8 0 2 1 0 0 0 , 3  -3 , 5 6 0  +3 , 3 0 5  +3 , 3 07 
SB1 F3 4 , 5 8 2 18 3  1 0 0 1 , 4  -8 , 4 6 5  +3 , 3 3 7  +3 , 3 5 4  
SB2 F 1  9 , 15 1 0 9 3  1 0 0 0 , 5  -2 0 , 17 0  +3 , 0 05 +3 , 0 1 7  
SB2 F2 9 , 4 7 1 0 5 6  1 0 0 0 , 5  -4 , 1 5 7  +2 , 6 8 1  +2 , 6 8 4  
SB3 F1 8 , 2 9 1 2 0 6  1 0 0 0 , 6  -18 , 2 6 5  +2 , 7 8 2  +2 , 7 9 5  
SB3 F2 1 1 , 5 0 8 7 0  1 0 0 0 , 3  0 , 3 6 6 +2 , 4 7 8  +2 , 4 7 9  
SB4 F1 1 3 , 3 8 7 4 7  1 0 0 0 , 2  -17 , 5 9 9  +2 , 8 8 9  +2 , 8 9 3  
SB4 F2 1 1 , 8 4 8 4 5  1 0 0 0 , 3  -3 , 1 5 3  +2 , 58 2  +2 , 58 4  
SB5 F1 1 3 , 9 9 7 15 1 0 0 0 , 2  -19 , 9 0 0  +3 , 0 9 2  +3 , 0 9 7  
SB5 F2 12 , 0 7 8 2 9  1 0 0 0 , 3  -2 , 2 7 5  +3 , 0 1 2  +3 , 0 1 4  
SB6 F1 1 , 0 6 9 4 3 4  1 0 0 7 , 4  -17 , 7 2 5  +2 , 5 5 5  +2 , 7 0 5  
SB7 F 1  1 0 , 6 4 9 4 0  1 0 0 0 , 4  -2 1 , 6 0 3  +2 , 9 6 5  +2 , 9 7 5  
SBB F1 9 , 7 2 1 0 2 9  1 0 0 0 , 4  -15 , 8 0 4  +2 , 4 1 3  +2 , 4 2 2  
3 . 3 .  Grondwaterstroming 
Er is een duide l i j ke grondwaterstroming waar te nemen vanuit de 
duinen in de richting van de polders . Ter hoogte van SB1 
inf iltreert water vanuit de bovenl iggende z andlaag naar de 
diepere z andlaag , maar verder zuidwaarts is er een opwaartse 
stroming vanuit de diepere z andlaag naar de bovenste z andlaag . 
4 .  Res istiviteitsprofiel 
4 . 1 . Inleiding 
Met behulp van de LN-opstel l ing werden 2 resistiviteitsprofielen 
uitge z et . Er wordt gebruik gemaakt van de LN-opstel l ing omdat 
dez e  het best de res istiviteit van het poriënwater weergeeft . 
Er worden 9 groepen grondwater onderscheiden ( LEBBE et a l . , 19 9 0 )  
op bas i s  van een gemiddelde formatiefaktor van 2 , 7 .  D e  formatie­
faktor F is de verhouding van de formatieresistiviteit t tot 
de poriënwaterresistiviteit t ( ARCHIE , 1942 ) : 
t = F . w •  
In onderstaande tabel worden d e  versch i l lende resistiviteits­
groepen weergegeven . 
Tabel 
Res isti-
viteits-
groepen 
. Relatie tussen de resistiviteit van het sediment en 
van het poriënwater ( DE MOOR en DE BREUCK , 1 9 6 9  -
LEBBE et a l . ,  199 0 ) . 
Res isti- waterkwal iteits Res i st i- TDS 
viteit groepen viteit ( mg/ 1 )  
sediment water 
( m) ( m) 
G > 1 6 0  zeer zoet > 6 0  < 2 0 0  
w 1 6 0 - 8 0  zoet 6 0 - 3 0  2 0 0 - 4 0 0  
V 8 0-4 0 matig zoet 3 0- 1 5  4 0 0 - 8 0 0  
F 4 0 -2 0 zwak zoet 15-7 , 5  8 0 0 - 1 6 0 0  
A 2 0 - 1 0  matig brak 7 , 5-3 , 7 5 1 6 0 0- 3 2 0 0  
B 1 0 -5 brak 3 , 7 5 - 1 , 8 8 3 2 0 0 -6 4 0 0  
c 5 -2 , 5  zeer brak 1 , 8 8 - 0 , 9 4 6 4 0 0- 12 8 0 0  
s 2 , 5- 1 , 2 5 matig zout 0 , 9 4 -0 , 4 7 1 2 8 0 0 - 2 5 6 0 0  
z < 1 , 2 5 zout < 0 , 4 7 > 2 5 6 0 0  
4 . 2 .  NW-SE resistiviteitsprofiel 
Dit prof iel start in het noorden in de overgangs z one tussen de 
duinen en de polders en loopt in zuidelijke richting verder de 
polders in . 
Men konstateert dat de kwal iteit van het poriënwater in de 
doorlatende l agen B en C in het noorden matig z oet i s , met een 
sma l l e  lens zwak z oet water onderaan beide z andlagen en boven de 
onderste z andlaag . Onderaan de onderste z andlaag komt een smal l e  
l ens matig brak water voor . 
Naar het zuiden toe neemt de dikte van het matig z oete water 
ge leide l i j k  af tot het vol ledig verdwijnt ( tussen SB3 en SB6 ) 
terwij l  de dikte van het zwak zoete water toeneemt . 
Vanaf SB3 wordt het zoet water meer en meer verdrongen door brak 
water tot het vol l edig verwij nt .  In de buurt van SB6 is de 
onderste doorlatende laag c vol ledig gevuld met brak tot z eer 
brak water , de bovenste doorlatende laag is gevuld met matig 
brak tot brak water . 
De kwal iteit van het poriënwater in de s lecht doorlatende l aag 
C '  i s  brak in het noorden en wordt matig brak tot zwak z oet naar 
het zuiden toe . In de buurt van SB6 is deze laag vol l edig gevuld 
met z eer brak tot z out water . 
4 . 3 .  W-E resistiviteitsprofiel 
D it prof iel start in het westen en loopt ongeveer paral le l  aan 
de duinen in westel i j ke richting . 
Men konstateert dat het poriënwater in het westen in a l le l agen 
van dez e l fde kwal iteit (matig zoet ) is . 
Naar het oosten toe konstateert men dat de kwal iteit van het 
poriënwater in de doorlatende lagen B en C in het noorden matig 
z oet i s , met een sma l le lens zwak z oet water onderaan beide 
z andlagen en boven de onderste z andlaag . Onderaan de onderste 
z andlaag komt een smalle lens matig brak water voor . 
In de s lecht doorlatende l aag C '  komt matig brak tot zwak z oet 
water voor . 
Helemaa l  in het oosten van dit prof iel neemt de kwal iteit van het 
poriënwater af van boven ( z oet ) naar onderen toe ( zwak zoet ) . 
Gans onderaan bevindt z i ch een smalle lens matig brak water . 
5 .  Grondwaterkwal iteit 
5 . 1 . Inleiding 
Naast de res istiviteitsmetingen van het grondwater , werden a l l e  
pei lputten nog eens bemonsterd ( 2 6  en 2 7  september 1 9 9 1 )  en 
geanalyseerd . In onderstaande tabel staan de resultaten van dez e  
analyses aangegeven . 
Tabel . Resultaten van de grondwateranalyses . 
Peil- pH Geleid- Fe temp Cl2 put baarbeid (mg/ 1 )  ( oe) (mg/ 1 )  
!J. S / cm 
SB1 F1 7 , 2  7 2 0  1 , 0  13 , 4  1 13 , 6  
SB1 F2 7 , 2  8 9 4  1 , 2  13 , 2  14 9 , 1  
SB1 F3  7 , 9  > 2 0 0 0  0 1 3 5  1 3 , 6  6 3 9 , 0  
SB2 F 1  7 , 6  1015 0 , 6  14 , 1  2 6 2 , 7  
SB2 F2 7 , 4  1 1 7 0  1 , 0  14 , 8  1 4 2 , 0  
SB3 F1 7 , 6  1 3 2 7  0 , 3 5 14 , 7  3 12 , 4  
SB3 F2 7 , 3  9 10 1 , 1 14 , 9  8 5 , 2  
SB4 F1 7 , 4  5 9 6  0 , 6  15 , 0  11 3 , 6  
SB4 F2 7 , 3  9 2 6  0 , 3 5 14 , 8  9 2 , 3  
SB5 F1 7 , 3  7 6 8  0 , 8  14 , 6  1 1 3 , 6  
SB5 F2 7 , 0  6 8 3  1 , 3 14 , 6  7 1 , 0 
SB6 F1 7 , 2  >2 0 0 0  0 , 7  14 , 7  4 1 1 8 , 0  
SB7 F1 7 , 2  1 0 2 7  0 , 7  1 3 , 5  1 9 1 , 7  
SBB F1 7 , 6  1 0 7 9  1 , 15 13 , 5  2 2 7 , 2  
De analyseresultaten bevestigen de gemeten res istiviteiten van 
de grondwaters en bevestigen tevens het res istiviteitsprofiel , 
op uitz ondering van het grondwater uit SB1 F3 dat z oeter i s  dan 
aangegeven op het profiel . Het betreft hier een f i j nkorrel ige 
a f z etting , en in werkel i j kheid is de formatiefaktor kleiner dan 
2 ,  7 waardoor in het resistiviteitsprofiel een te hoog z outgehalte 
wordt toegekend aan deze formatie . 
Het i j z ergehalte van het grondwater l igt wel aan de hoge kant en 
overtreft overal de drinkwaternorm ( 0 , 2  mg/ 1 Fe ) . 
Het chloridegehalte is in het onderste deel van de doorlatende 
l aag C · aan de hoge kant en overschri j dt l icht j es de 
drinkwaternorm ( 2 5 0  mg/ 1 Cl ) . 
PROFIEL OOSTDUINKERKE 
1 .  Inleiding 
Volgens de ver z i ltingskaart (W . DE BREUCK et al . , 19 7 4 ) bevindt 
het z out water z i ch ten zuidoosten van Oostduinkerke op een 
diepte van 2 0  tot 25 m .  
Men heeft op dez e  plaats boringen uitgevoerd langs een NNW-SSE 
profiel . gaande van de duinen (Monobloc ) tot het kanaal 
Nieuwpoort-Veurne . Er werd steeds geboord tot op de I eper i aanklei 
( Yc )  , waarbij telkens enkele boorgatmetingen werden uitgevoerd . 
Er werd een pei lbuis aangebracht in de z andlaag j uist boven de 
I eperiaanklei , en een pei lbuis in de bovenste z andlaag onder de 
oppervlakteklei . 
De bodem van het noorde l i j k  deel van dit profiel bestaat uit z and 
( duinen ) , terwij l  buiten de duinen enkel kleigrond voorkomt , die 
dieper overgaat in l ichter materiaal . 
2 .  Geologie 
Volgens de ver z i ltingskaart (W . DE BREUCK et a l . , 1 9 7 4 ) bevindt 
het z out ater z ich ter hoogte van het vliegveld te Koks i j de op 
een diepte van 2 0  tot 2 5  m .  
Het vl i egv d i s  gelegen op een kreekrug van het Oudland . De 
bodem bestaa� uit klei die in de diepte overgaat in z and . 
In het kader v'an dez e  studie werden boringen uitgevoerd langs een 
NW-SE pr'ofiel
-b het vliegveld , en langs een profiel loodrecht 
op dit eerste p fiel . 
Er werd geboord ot op de Ieperiaanklei ( Yc ) , waarna telkens 
enkele boorgatmetr gen werden uitgevoerd . Daarna werd een 
pei lbuis aangebracht in de z andlaag boven de I eperiaanklei en op 
5 p laatsen werd nog ee pei lbuis werd aangebracht in de bovenste 
z andlaag . 
2 .  Geologie 
2 . 1 .  Inleiding 
De Paleo z oïsche afz ettingen bevinden z ich hier op - 2 5 5  mTAW . De 
top van het Kri j t  is gesitueerd op een diepte van - 1 7 5  mTAW . Het 
Landeniaan bestaat uit z and en z achte klei en is ca 55 m dik . 
Het I eperiaan bestaat hier uit stij ve grij sblauwe klei en i s  hier 
gemiddeld 1 0 5  m dik . Ze helt z acht in noordoostel i j ke richting . 
2 . 2 .  Kwartair 
De dikte van de kwartaire afz ettingen bedraagt 2 2 , 7  tot 2 7 , 1  m .  
I n  de kwartaire a f z ettingen worden volgende litologische eenheden 
onderscheiden ( MAHAUDEN et al . , 19 8 2 ; BOLLE et a l . , 1 9 9 0 )  : 
A goed gesorteerd middelmatig z and ( duinzand ) 
B '  weinig tot sterk leemhoudend f i j n  z and met leem- en 
klei lenzen ; s lecht gesorteerd 
B f i j n  z and , l okaal weinig leemhoudend ; middelmatig goed 
gesorteerd 
C '  weinig tot sterk leemhoudend f i j n  z and met s lechte 
sortering tot z andhoudende leem en leem 
c heterogeen middelmatig z and met veel schelpen ; middelmatig 
gesorteerd . 
2 . 3 .  Lithostrat igrafisch prof ie l 
Het l ithostratigrafisch profiel is voorgesteld in f iguur 
Van boven naar onder onderscheiden we aldus : 
- de laag A komt enkel voor in het noorde l i j k  deel van het 
profiel waar ze 6 m dik is en uitwigt naar het zuiden toe ; 
- de laag B ' ; gemiddeld 5 tot 8 m dik op uitz ondering van de 
omgeving van SB6 en SB2 waar ze dunner is ; 
- de laag B komt enkel voor in het noorden en het zuiden vàn het 
profiel waar de laag maximaal respektieve l i j k  12 en 1 2 , 5  m d ik 
is ; 
- de laag C '  komt niet voor in het noorde l i j k  deel van het 
prof iel ; de dikte neemt toe in zuide l i j ke richting tot maximaal 
1 4 , 8 ;  ter hoogte van SB2 is dez e laag echter s lechts 4 m d ik ; 
- de laag c komt overal voor en varieert in dikte van 4 tot 7 , 3  
m .  
- de laag Yc waarvan de top voorkomt tussen - 1 8 , 15 m TAW en 
2 1 , 2  m TAW . 
3 .  Hydrogeologie 
3 . 1 . Inleiding 
De I eperiaanklei vormt het ondoorlatend substraat . Daarboven 
bevindt z ich een goed doorlatende z andlaag ( C ) . In het noorden 
van het profiel komt daarop een andere doorlatende z andlaag voor 
( B ) ; in het zuiden een s lecht doorlatende klei- , l eem- enj of 
veenhoudende laag ( C ' ) . 
Daarbovenop komt dan over het ganse profi e l  een s lecht 
doorlatende klei- , leem- enj of veenhoudende laag ( B ' )  voor . Ter 
hoogte van SB6 en SB2 bevindt z ich wel een doorlatende z andlaag 
( B) tussen de twee slecht doorlatende lagen ( B ' en C ' ) .  
In het noorden komt bovenaan nog goed doorlatend z and ( A )  voor . 
3 . 2 .  Stij ghoogtemetingen en grondwaterstroming 
In maart werden de stij ghoogten gemeten die werden omgerekend tot 
z oetwaterstij ghoogten . 
In het studi egebied komen twee waterscheidingskaromen voor : één 
in de duinen ( Monobloc ) en één ten noorden van het Langeleed 
parallel aan dez e  beek ( figuur ) . 
Het water inf i ltreert in de duinen en stroomt vandaar in het 
bovenste gedeelte van de watervoerdende laag naar de polders ten 
noorden ( Groenendijk)  en ten zuiden . Ter hoogte van SB2 stroomt 
water naar het noorden en naar het zuiden ( Langeleed ) . 
Het onderste gedeelte van de watervoerende laag stroomt het water 
in zuide l i j ke richt ing . 
In het centrum van het prof iel ( SB6 , SB3 en SB1 )  en in de 
omgeving van· het Langeleed ( drainering) is er een opwaartse 
verticale grondwaterstroming . overa l  e lders infi ltreert water 
vanuit het bovenste gedeelte van de watervoerende laag naar het 
onderste gedeelte . 
4 .  Res istiviteitsprof iel 
Met behulp van de LN-opstelling werd een res istiviteitsprof iel 
uitge z et . 
Onder de duinen i s  de watervoerende laag over de vol ledige d ikte 
gevuld met zoet water , met uitzondering van de onderste meter 
waar matig brak water voorkomt . Naar het zuiden toe komt een brak 
water lens voor die toeneemt in dikte en z outgehalte in 
zuidel i j ke richting . Tussen SB3 en SBl komt z out water voor . 
Onderaan de watervoerende laag is nog een klein gedeelte van de 
watervoerende laag met zoet water gevuld bovenop een sma l l e  lens 
brak water . 
Ter hoogte van SB2 ( waterscheiding) komt terug z oet water voor 
bovenop brak water tengevolge van infi ltratie van neer s lagwater , 
maar in de buurt van de Langeleed komt enkel nog brak en z out 
water voor . 
5 .  Grondwaterkwal iteit 
Bij schoonpompen werden van a l le pei lputten de res i st iviteit van 
het grondwater gemeten en zo hèt zoutgehalte van het grondwater 
berekend tabel ) .  
Naast de res istiviteitsmetingen van het grondwater , werden a l le 
peilputten nog eens bemonsterd ( 2 6  en 2 7  september 1 9 9 1 )  en 
geanalyseerd . In onderstaande tabel staan de resultaten van dez e  
analyses aangegeven . 
De berekende z outgehalten bevestigen de goede kwal iteit van het 
grondwater in het noorde l i j k  deel van het profiel , en de betere 
kwal iteit van het grondwater in de buurt van SB2 . 
Tabel 
Peil-
put 
SB1 F1 
F2 
SB2 F1 
F2 
SB3 F1 
F2 
SB4 F1 
F2 
SB5 F1 
F2 
SB6 F1 
F2 
SB7 F1 
F2 
. Gemeten res istiviteit van het grondwater en berekend 
totaal z outgehalte . 
w TDS 
( m) mg/ 1 
8 , 18 1 . 2 2 2  
0 , 4 2 2 3 . 8 1 0  
9 , 0 7 1 . 1 0 3  
9 , 12 1 . 0 9 6  
14 , 2 4 7 0 2  
1 , 11 9 . 0 0 9  
1 8 , 7 9 5 3 2  
9 , 15 1 .  0 9 3  
8 , 3 2 1 .  2 02 
2 8 , 2 3  3 5 4  
1 3 , 8 4 7 2 3  
1 6 , 9 9  5 8 9  
0 , 7 3 1 3 . 6 9 9  
1 , 3 2 7 . 57 5  
D e  resultaten z i j n  negatief voor wat betreft waterwinning in dit 
gebied . De zoetwaterlens neemt snel af in dikte en bovendi en is 
de bestaande struktuur van het gebied niet verenigbaar met een 
waterwinning . 
PROFIEL SINT-JORIS 
1 .  Inleiding 
Volgens de ver z i ltingskaart ( W .  DE BREUCK et a l . , 1 9 7 4 )  bevindt 
het z out water z ich in de buurt van S int-Joris op een diepte van 
2 0  m .  
Ten zuiden van Nieuwpoort , langs de oude spoor l i j n  Nieuwpoort­
D iksmuide , bevindt z ich een oude z andwinningsput . D i e  z andwin­
ningsput kan volgens DEHAENE ( 19 9 0 )  dienst doen als spaarbekken , 
want z e  kapteert de Koolhofvaart die 9 7 7 5  ha stroomgebied 
bestr i j kt .  Verder is het moge l i j k  om op een eenvoudige manier het 
Langeleed te kapteren of water uit de IJzer aan te voeren . 
I n  het kader van deze studie werd op 6 plaatsen boringen u itge­
voerd langs een NE-SW profiel , para l lel aan de Noordzee ( op 4 , 5  
km) , vanaf de Noordvaart ter hoogte van S int-Jori s  naar de oude 
z andwinningsput . Dit profiel is gelegen in poldergebied ( f ig 
) 0 
Er werd geboord tot op de Ieperiaanklei ( Yc ) , waarna telkens 
enkele boorgatmetingen werden uitgevoerd . Daarna werd dan een 
peilbuis aangebracht in de z andlaag juist boven de I eperiaanklei , 
en een peilbuis in de bovenste z andlaag onder het oppervl akte­
veen . 
2 .  Geologie 
2 . 1 . Inleiding 
De Paleo z o ïsche afzettingen bevinden z ich hier op - 2 5 0  mTAW . De 
top van het Kri j t  is ges itueerd op een diepte van - 1 8 5  mTAW . Het 
Landeniaan bestaat uit z and en z achte klei en i s  ca 3 0  m dik . 
Het Ieperiaan bestaat hier uit stij ve gr ij sblauwe klei en i s  hier 
gemiddeld 1 0 5  m dik . Ze helt zacht in noordoostel i j ke richting . 
2 . 2 .  Kwartair 
De dikte van de kwartaire afzettingen bedraagt 25 tot 30 m,  en 
neemt toe in de richting van de z ee .  In de kwartaire afz ettingen 
worden volgende l itologische eenheden onderscheiden ( MAHAUDEN et 
al . , 1 9 8 2 ; BOLLE et al . , 19 9 0 ; SERRA , 1 9 9 1 ) : 
B '  we·inig tot sterk leemhoudend f i j n  z and met leem- en 
kleilenzen ; slecht gesorteerd 
B f i j n  z and , lokaal weinig leemhoudend ; middelmatig goed 
gesorteerd 
C '  weinig tot sterk leemhoudend fij n z and met s lechte 
sortering 
C heterogeen middelmatig z and met veel schelpen ; middelmatig 
gesorteerd . 
2 . 3 .  Lithostratigrafisch profiel 
Het l ithostratigraf isch profiel is voorgesteld in f iguur . Van 
boven naar onder onderscheiden we aldus : 
- de laag B ' ; 2 , 4  tot 5 , 6  m dik en bestaande uit polderklei , veen 
en middelmatig z and ; 
- de laag B ;  1 3 , 3  tot 1 8 , 8  m dik en bestaande uit schelphoudend 
f i j n  tot middelmatig z and , dat leemhoudend kan z i j n . De top 
komt voor tussen o en 2 mTAW ; 
- de laag C ' ; 1 , 5 tot 2 , 0  m dik en bestaande uit klei dat z and­
en/ of leemhoudend kan z ij n ;  
- de laag c ;  1 , 5  tot 6 , 5  m dik en bestaande uit grof z and met 
veel schelpfragmenten en soms met s ilex ; 
- de laag Yc waarvan de top voorkomt tussen -2 0 , 3  en -2 6 mTAW . 
3 .  Hydrogeologie 
3 . 1 . Inleiding 
De I eperiaanklei vormt het zeer s lecht doorlatend substraat . 
Daarboven worden de goed doorlatende lagen c en B afgewisseld 
door de weinig doorlatende lagen C '  en B ' . 
3 . 2 .  Stij ghoogtemeting en grondwaterstroming 
In maart 1 9 9 1 werd de stij ghoogte gemeten die werd omgerekend tot 
z oetwaterstij ghoogte . Op basis van deze gegevens werd een kaart 
gemaakt met l i j nen van geli j ke stij ghoogte ( figuren en ) . 
Het water stroomt , zowel in het bovenste a l s  onderste deel van 
de watervoerende laag in zuidwestel ijke richting . 
Op de 4 plaatsen in de omgeving van de Noordvaart , gri j pt enkel 
ter hoogte van SB5 infi ltratie plaats . Op de andere p laatsen is 
de stij ghoogte in de diepere lagen hoger dan in de onderste l aag , 
waarschi j nl i j k  tengevolge van de drainerende werking van de 
Noordvaart . 
B i j  waarnemingen ( 2 5 / 4 / 19 9 1 )  van het waterpeil in de z andwin­
ningsput ( +2 , 1 6 2 ) en in de ernaast geboorde peilbui z en ( SB 4  F2 
+2 , 1 1 9  en SB4 F1 +2 , 0 8 2 ) blijkt dat in die periode water vanuit 
de z andwinningsput in de watervoerende laag infi ltreert . 
4 .  Res istiviteitsprofiel 
Met behulp van de gemeten resistiviteiten ( LN)  werd een resisti­
viteitsprof iel opgesteld . 
Het grootste deel van de watervoerende laag i s  gevuld met z out 
water . De dikte van het pakket zout water neemt geleide l i j k  a f  
i n  oostel i j ke richting . In d e  buurt van SB6 is z e  s lecht 3 m dik 
maar neemt dan verder oostwaarts terug toe in dikte . 
In het westen komt boven het z out water enkel brak water voor . 
Er i s  geen z oet water aanwe z ig . Oostwaarts bevat de bovenste z one 
van de watervoerende laag wel een dunne lens z oet water . 
Algemeen kunnen we stellen dat de grondwaterkwal iteit in dit 
gebied s lecht is . 
5 .  Grondwaterkwal iteit 
B i j  het schoonpompen van a l le pei lbuizen werd de resi st iviteit 
van het grondwater gemeten . Deze resist iviteit werd omgerekend 
naar het z outgehalte van het grondwater ( tabel ) . Daaruit 
b l i j k  het z eer hoge zoutgehalte van het grondwater in het 
onderste gedeelte van de watervoerende laag . Ook het grondwater 
uit het bovenste gedeelte van de watervoerende laag bevat z eer 
vee l  z out . 
Vanwege de s lechte kwal iteit van het grondwater kunnen we 
bes luiten dat : 
1 .  geen grondwater kan gewonnen worden in de buurt van S int-Jori s  
2 .  d e  zandwinningsput niet kan gebruikt worden a l s  spaarbekken 
omw i l le van het hoge zoutgehalte van het grondwater in de 
omgevende watervoerende laag . 
Tabel • Gemeten resistiviteit en berekend totaal z outgehalte 
van het grondwater in de buurt van S i nt-Jor i s . 
Pei lbuis w ( m) TDS ( mg / 1 )  
SB1 F 1  0 , 2 7 3 7 . 0 3 7  
F2  7 , 2 9 1 .  3 7 1  
SB2 F 1  0 , 2 7 3 7 . 0 3 7  
F2  1 , 0 0 1 0 . 0 0 0  
SB3 F1 0 , 2 7 3 7 . 0 3 7  
F2 0 , 8 5 1 1 . 7 65 
SB4 F 1  0 , 2 7 3 7 . 0 3 7  
F2  0 , 9 0 1 1 . 1 1 1  
SB5 F 1  0 , 2 8 3 5 . 7 1 4  
F2  4 , 7 5 2 . 1 0 5  
SB6 F1 0 , 3 6 2 7 . 7 7 8  
F2 3 , 12 3 . 2 0 5 
OMGEKEERDE OSMOSE 
1 .  Inleiding 
In de kustvlakte is een groot gedeelte van de grondwaterlagen 
ver z i lt waardoor het grondwater onbruikbaar is a l s  drinkwater . 
Er werden echter verschillende procédés ontwikkeld om brak of 
zout water te onz i lten . De eerste metoden steunden voorname l i j k  
op het principe van d e  dest i llatie . In ons land werden 2 derge­
l i j ke installaties gebouwd ( Bredene en Nieuwpoort ) , maar omwille 
van de hoge energiekost is men er van afgestapt . 
Een andere metode die meer mogelij kheden biedt i s  omgekeerde 
osmose . Deze metode wordt onder andere toegepast door de staal­
fabrikant N . V . SIDMAR , en neemt een steeds belangri j kere plaats 
in bij  de ont z i lt ing van water ( f ig . ) .  In wat hierna volgt 
beperken we ons tot de bespreking van deze metode . 
2 .  Principe 
Wanneer 2 oploss ingen met een verschillende concentratie door een 
semi-permeabel membraan worden gescheiden , en wanneer de druk op 
beide vloei stoffen initieel gel i j k  is , z a l  het oplosmiddel van 
de minst geconcentreerde oploss ing doorheen het membraan naar de 
meest geconcentreerde oplossing diffunderen , en dit tot het ver­
sch i l  in concentratie verdwenen is of tot er een drukversch i l  i s  
opgebouwd over het membraan die d e  stroming verhindert . D e z e  
stroming wordt osmose genoemd ; d e  druk d i e  d e  stroming verhindert 
noemt men de osmotische druk druk . 
Wordt nu op de meest geconcentreerde vloeistof een druk uitge­
oefend groter dan de osmotische druk , dan wordt de richting van 
de osmotische stroming omgekeerd waardoor het oplosmiddel diffun­
deert van de meest geconcentreerde vloeistof naar de minst gecon­
centreerde . D it is dan de omgekeerde osmose . De principes worden 
voorgesteld in onderstaande figuur . 
Momenteel worden 2 soorten membranen gebruikt bij toepass ingen 
van omgekeerde osmose , name l i j k  de celluloseacetaat- ( oudste)  en 
de composietmembranen . Goede membranen moeten aan volgende voor­
waarden voldoen : 
- het moet een z outoploss ing voldoende ontz i lten ; 
- het moet bij een aangepaste druk een voldoende waterf lux 
leveren en 
- het moet z i j n  e igenschappen over voldoend lange t i j d  behouden . 
3 .  Faktoren die omgekeerde osmose beïnvloeden 
3 . 1 . Enkele vergel i j kingen 
De grootte van de waterf lux doorheen het membraan is afhankel i j k  
van d e  weerstand van dit membraan tegen zowel d e  water- a l s  de 
z outflux , wat wordt uitgedrukt in volgende vergel i j k ingen : 
met Fw· de waterf lux per oppervlakte-eenheid ; 
K1 de membraandoorlatendheid voor permeaat ; 
P de druk op de zoutoplossing en 
• het osmotisch drukverschil over de membraan 
( 1 )  
( 2 )  
met F9 de z outf lux per oppervlakte-eenheid ( ' z outlek ' ) ; 
K2 de membraandoorlatendheid voor oplosmiddel ;  
ct de zoutoploss ing concentratie en 
CP de permeaatoplossing concentratie . 
3 . 2 .  osmoti sche druk 
De diffusie van water doorheen het membraan wordt veroorz aakt 
door de toepass ing van druk . Deze druk moet hoger z i j n  dan de 
osmotische druk van de behandelde oploss ing . De natuur l i j ke 
osmotische druk is afhanke lijk van de concentratie van het 
oplosmiddel . In onderstaande tabel worden enkele typi sche waarden 
gegeven . 
Tabel Natuurl i j ke osmotische druk van waters met 
verschil lend zoutgehalte 
Type water TOS ( Total Osmotische 
Dissolved druk 
solids ) ( bar g )  
( mgj 1 )  
Brak water 1500  1 
Brak water 5 0 0 0  3 
Zeer brak water 1 2 0 0 0  7 
Zoutwater ( Noordzee) 3 5 0 0 0  2 3  
Zoutwater ( Midden-Oosten) 5 0 0 0 0  3 7  
Gewoon l i j k  wordt een supplementaire druk toegepast van 2 5  à 4 0  
bar g om een goede waterf lux permeaat te rea l iseren . 
Uit vergel i j king ( 1 )  volgt dat men door verhogen van de druk op 
de zoutoploss ing een grotere waterf lux bekomt . Analoog vermindert 
de waterflux ( voor eenzelfde druk) bij toename van het z outge­
halte van de oploss ing toeneemt . 
Uit vergel ij king ( 2 )  volgt ook dat verhogen van de druk op de 
z outoploss ing geen effekt heeft op de zoutf lux doorheen het 
membraan . 
3 . 3 .  Temperatuur 
Toename van de temperatuur verhoogt z owel K1 a l s  K2 , en dit in 
eenzelfde verhouding , zodat geen verandering in permeaatkwal iteit 
optreedt . Een hoge temperatuur tast de levensduur van de membra­
nen aan . 
3 . 4 .  Levensduur membranen 
Membranen ondergaan met de t i j d  een reduktie van K1 en K2 . Deze 
reduktie is onder andere afhankel i j k  van de druk en vooral tempe­
ratuur van de oploss ing . 
Membranen ondergaan ook veranderingen onder invloed van de 
chemische eigenschappen van de oplossing . Een goede pH is belang­
r i j k  voor een lange levensduur en verder kunnen in het oplosmid­
del aanwez ige stoffen ook de levensduur verkorten . 
Ook onder invloed van bepaalde micro-organismen kunnen sommige 
membranen degraderen . 
3 . 5 .  Concentratie-polarisatie 
Wanneer zout door het membraan beweegt is er een opbouw aan de 
membraanrand , waardoor de concentratie daar hoger i s  dan in de 
oploss ing . Dit heeft voor gevolg dat de z outf lux verhoogt , er 
treedt schaalvorming op en de membranen worden vervu i ld z odat de 
waterf lux vermindert . Dit verschijnsel kan echter worden gemini­
mal iseerd door turbulente stromingen ( hoge snelheden) of door 
laminaire stroming in smalle kanalen . 
3 . 6 . Schaalvorming en vervuil ing 
De voornaamste oorz aken van schaalvorming en vervu i l ing z i j n  
- neers laan van calciumzouten ; 
- afz etting van metaaloxide ( ij z er , a luminium e . a . ) ; 
- colloïden ; 
- bacteriën ; 
- neers laan van s i l iciumoxiden en 
- produkten van oxidatie van zwavelsulf iden . 
Het gevolg is een verminderde waterf lux en een verandering van 
de z outflux . Daardoor is het zeer belangrij k ,  dat het te 
ont z i lten water een gepaste voorbehandel ing heeft ondergaan . 
4 .  Membraansystemen 
4 . 1 . Membranen 
Voor brak water worden gewoon l i j k  membranen gebruikt die 9 3 %  van 
de opgeloste stoffen uit het water verwij deren , wat betekent dat 
bij een toevoer van water met 3 0 0 0  mgj l TDS het permeaat 2 10 mgj l 
TDS bevat . De verwij dering van de verschillende ionen hangt af 
van hun valentie . D ivalente ionen ( Ca2+ , so42- )  worden effektiever 
verwij derd dan monovalente ionen ( Na+ , cl- ) . Bovendien is de ver­
wij dering van de versch i l lende ionen uit een oploss ing a fhanke­
l i j k  van hun relatief aandeel in de oplossing . Indien het aandeel 
kleiner i s  wordt het minder effektief verwij derd . Organische 
moleculen met een moleculair gewicht van 3 0 0 worden totaa l  ver­
wij derd , terwij l die met een moleculair gewicht van minder dan 
1 0 0  b i j na niet worden verwij derd . 
Voor ont z i lting van z eewater worden membranen gebruikt d i e  meer 
dan 9 8  % van het NaCl verwij deren . 
Het grootste probleem in verband met membranen i s  dat z e  tegen 
z eer hoge drukken moeten bestand z ij n .  Voor de oplossing van dit 
probleem werden verschil lende soorten membraansystemen ontworpen 
waarvan de p latenmodule en z ij n  af leidingen en de hol l e  f i j ne 
vez e lmodule de belangrij kste z i j n  voor de ont z i lting van water . 
We zullen ons dan ook beperken tot een korte bespreking van dez e  
beide modules . 
4 . 2 .  P latenmodule en in spiraal gewikkelde membranen 
In de p latenmodule l iggen de membranen rug aan rug , met ertussen 
poreus materiaal om het permeaat af te voeren . De kanalen ( om het 
te behandel en water aan te voeren) tussen de membraanoppervlakken 
z i j n  klein z odat in een klein volume veel membranen kunnen aange­
bracht worden . 
Door nu deze membranen , met poreus materiaal ertussen , rond een 
geperforeerde buis te winden , bekomt men in spiraal gewikkelde 
modules , die meestal 1 m lang z ij n  en een diameter hebben van 2 0  
à 3 0  cm . Het z oet water wordt afgevoerd langs de centrale bui s . 
Toepass ing van deze metode vereist een vergaande voorzuivering 
van a l le gesuspendeerde en col l oïdale deeltj es . 
4 . 3 .  Hol le f i j ne vez e l  
Membranen i n  d e  vorm van f i j ne hol le vezels ( 0 , 0 15 - 0 , 2 5 mm) , 
waarbi j  een dun membraan ( 0 , 1 - 1 �m) wordt aangebracht op poreus 
materiaal ( 2 0 -3 0 �m) , kunnen zeer hoge drukken weerstaan en 
vormen zeer kompakte modules met een maximum aan membraanopper­
vlakte . 
5 .  Voor- en nabehandel ing bij toepassing van omgekeerde osmose 
Een aantal faktoren z ij n  bepalend voor het type behandeling van 
het water : 
- het z outgehalte of TDS ; 
- de t i j de l i j ke hardheid ; 
- col loïdaal gesupendeerd materiaal en kleur ; 
- metaal i onen in oploss ing ; 
- oxyderende agentie in oploss ing ; 
- waterstofsulf ide in oploss ing ; 
organisch en bacterieel materiaal in oplossing ; 
- temperatuur van het voedingswater ; 
- volume. toevoer en output van de instal latie . 
In tabel worden de voornaamste voorbehandelingen besproken . 
In het volgend punt wordt aan de hand van enkele voorbee lden dez e  
voorbehandel ing toegelicht . 
6 .  Prakt ische toepass ing van omgekeerde osmose 
6 . 1 . Inleiding 
In ons land wordt het procédé van de omgekeerde osmose toegepast 
door de N .  V .  S IDMAR ( Gent ) voor de ont z i lting van freatisch 
grondwater . In de l iteratuur hebben we een case-studie terug­
gevonden voor de ontz i lting van brak water ( PORTEOUS , 1 9 8 3 ) . 
6 . 2 .  S IDMAR 
6 . 2 . 1 . Opstel l ing 
Het schema staat aangegeven op figuur 
Er bestaan 2 grondwaterwinningen : 
- een ondiepe ( - 15 tot -2 0 ,  Kwartair )  waarvan het water volgende 
eigenschappen heeft : 6 5 0  �Scm-1 , 5 mg/ 1 Fe , 1 0 - 2 0 ppm s io2 , 
2 5 - 3 0  ° F .  
Het winningsdebiet bedraagt gemiddeld 1 6 0  m3 j uur . 
een diepe ( - 6 0  tot -9 0 ,  Ledo-Panisel iaan) met volgende eigen­
schappen : 3 5 0 0  �Scm-1 ' o , 15 mg/ l  Fe en 4 0- 5 0  ppm s i o2 . 
6 . 2 . 2 .  Membranen 
Het type f i lter dat gebruikt wordt is de f i j ne hol le vez e l , en 
i s  van 2 versch i l lende membraan leveranciers afkomstig : 
1 .  OOW BENELUX SALES , Prins Boudewij nlaan 4 1 ,  2 5 2 0  Edegem 
l O l  is van deze leverancier , de producent is FILMTEC . 
2 .  SULZER CHEMTECH , CH - 8 4 0 1  Winterthur , Zwitserland 
102 is van dez e  leverancier . 
Het z i j n  composietmembranen met volgende eigenschappen 
- pH onafhanke lij k ;  
geen hydrolys e ;  
chemisch veel inerter ; 
beter bestand tegen bacteriën ; 
werkt bij lagere drukken ; 
betere z outretentie ( afhanke l i j k  van lading en afmeting ion) ; 
kunnen niet tegen actieve kool . 
De membranen moeten regelmatig gespoeld worden : 
- 101 wordt 2 maal in de week gespoeld : eerst met dithioniet en 
daarna met een basische spoel ing . Na spoel ing sti j gt het debiet 
( 9 0  m3 fuur ) dat daarna terug geleide l i j k  afnemmt tot 8 6  m3 f uur . 
102 wordt 2 maal per j aar gespoeld gedurende 2 à 3 uur . 
103 is 3 j aar operationeel en werd nog niet gespoeld . 
In de 1 0  j aar dat de N . V .  SlOMAR omgekeerde osmose toepast i s  nog 
geen enkel membraan vervangen door s l i j tage . 
6 . 2 . 3 .  Voorbehandel ing 
Volgens de gebruikers dient het toevoerwater te voldoen aan 
volgende eisen : 
- vri j  van zwevende deeltjes ; 
- Fe < 5 0  ppb ; 
- Mn < 5 "0  ppb ; 
- S i  < 1 5 0  ppm . 
Om dit resultaat te bereiken worden volgende voorzuiveringen 
toegepast ( z ie schema ) : 
- ontharding ( Paniseliaanwater ) ; 
- z andf i ltrat ie ; 
- ionenuitwissel ing ( Paniseliaanwater ) ; 
- doorgang door f i j ne zeven ; 
- toevoeging actieve kool ( Panisel iaanwater ) . 
6 . 2 . 4 .  Insta l latie- en werkingskosten 
De de membranen kosten 6 à 7 milj oen BF per instal l atie . l O l  en 
102 heeft 3 0  milj oen BF gekost , 103 7 , 5  milj oen BF . In dez e pri j s  
i s  niet begrepen de gebouwen en de infrastructuur voor winning 
van grondwater . 
Voor 1 m3 geproduceerd water dient men 1 kWh elektri c iteits­
verbruik te rekenen . De totale kostprij s bedraagt 1 0  à 1 5  BF per 
m3 geproduceerd water . 
6 . 2 . 5 .  Opmerking 
De werking en onderhoud van het systeem vereist een grondige 
scheikundige kennis binnen het bedrij f .  
6 . 3 .  Andere gegevens ivm kostprij s 
De kostprij s ( al les inbegrepen) voor het ontz i lten van brak water 
in de Verenigde Staten bedroeg in 1 9 8 5  0 , 4 4 $ voor een 
instal l atie van 1 milj oen m3 per j aar en 0 ,  3 7  $ voor een 
instal latie van 3 milj oen m3 per J aar . 
